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ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Η εργασία αυτή πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο του κύκλου σπουδών του του 
τμήματος Διαχείριρη Αγροτικού Περιβάλλοντος και Φυσικών Πόρων προγράμματος 
σπουδών επιλογής του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Ασχολείται με την εκτίμηση των 
επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία για την λεκάνη απορροής της 
Θεσσαλίας. Αποτελείται από δύο μέρη με το πρώτο να εξετάζει το ζήτημα γενικά και το 
δεύτερο να επικεντρώνεται στην λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας.
Πιο συγκεκριμένα το πράσο μέρος διαρθρώνεται σε τρία κεφάλαια τα οποία 
παρέχουν γενικές πληροφορίες για την κλιματική αλλαγή, την ξηρασία, τις τεχνικές 
καταβιβασμού κλίμακας αλλά και τις ειτιτπώσεις της κλιματικής μεταβολής στην 
ξηρασία Στο δεύτερο μέρος γίνεται μια λεπτομερής αναφορά της μεθοδολογίας που 
εφαρμόστηκε στην λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας για την εκτίμηση του θέματος, 
παρουσιάζονται τα αποτελέσματα καθώς και τα ανάλογα συμπεράσματα που εξάγονται. 
Ειδικότερα στο 4° Κεφάλαιο περιγράφεται η περιοχή μελέτης και παρέχονται κάποια 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της όπως τα υδρολογικά στοιχεία και κλιματικές συνθήκες. 
Στο 5° Κεφάλαιο γίνεται αναφορά και σχολιασμός των μεθόδων που εφαρμόστηκαν για 
την εκτίμηση της βροχόπτωσης ενώ στο 7° Κεφάλαιο γίνεται περιγραφή της διαδικασίας 
που ακολουθήθηκε για την εκτίμηση της ξηρασίας κατά το παρελθόν. Στο 8° Κεφάλαιο 
περιγράφονται αναλυτικά δύο μεθοδολογίες καταβιβασμού κλίμακας που 
χρησιμοποιήθηκαν για την δημιουργία μελλοντικών σεναρίων βροχόπτωσης ενώ 
παραθέτεται και η μέθοδος εκτίμησης ξηρασίας σε μελλοντικές περιόδους. Το 9° 
Κεφάλαιο αποτελεί την παρουσίαση των αποτελεσμάτων όπου αναλύονται και 
σχολιάζονται οι επιπτώσεις της κλιματικής μεταβολής στην ξηρασία για την λεκάνη 
απορροής της Θεσσαλίας, ενώ το l(f κεφάλαιο αποτελεί μια σφαιρική εκτίμηση της 
εργασίας αυτής όπου εξάγονται τα τελικά συμπεράσματα
Η γνώση των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία μπορεί να 
αποτελέσει μια σημαντικότατη βάση για την ανάπτυξη ενός συστήματος πρόβλεψης, 
παρακολούθησης, καταγραφής, και αντιμετώπισης του φαινομένου με στόχο την 
προσφορά γνώσεων και υπηρεσιών προς τις κοινωνικές ομάδες που ενδέχεται να 
επηρεαστούν.
Τέλος κλείνοντας αυτό το σύντομο σημείωμα κρίνω ότι είναι απαραίτητο να 
ευχαριστήσω όλους εκείνους που συνέβαλαν να ολοκλ.ηρωθεί η διπλωματική αυτή
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εργασία. Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή μου Δρ. Αθ. Λουκά 
Αν.Καθηγητή του τμήματος των Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας 
και τον κ. Λ. Βασιλειάδη επιστημονικό συνεργάτη του ΠΣΕ Διαχείριση Αγροτικού 
Περιβάλλοντος & Φυσικών Πόρων για την σημαντικότατη καθοδήγηση και ουσιαστική 
συμβολή τους στην διεκπεραίωση της εργασίας μου. Ειδικές ευχαριστίες στους Θ. 
Μπιτσόλα, Γ. Λαχανά.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1° ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1 Η ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ ΚΛΙΜΑΤΟΣ
Είναι σαφές ότι η συνεχής μεταβολή του κλίματος είναι ένα από τα 
σημαντικότερα σύγχρονα προβλήματα που αντιμετωπίζει ο πλανήτης. Η μέση 
θερμοκρασία της γης έχει αυξηθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια και πρωταρχικό 
ρόλο σε αυτή την εξέλιξη διαδραματίζει ο άνθρωπος. Είναι ο χαρακτηριστικό ότι η 
αύξηση αυτή της θερμοκρασίας έγινε μεγαλύτερη από τον αιώνα της βιομηχανικής 
επανάστασης και μετέπειτα. Κυρίαρχο λοιπόν παράγοντα αποτελούν οι αυξημένες 
εκπομπές των αερίων που είναι γνωστά ως αέρια του θερμοκηπίου αλλά και των 
θειούχων αεροζόλ των οποίων τον ρυθμό εκπομπής ελέγχει ο άνθρωπος. Η διατήρηση 
της ίδιας λογικής και στα επόμενα χρόνια ενδέχεται να προκαλέσει σοβαρότατες 
ανωμαλίες του κλίματος κάτι που προβάλλεται από πολλές επιστημονικές μελέτες.
Στα πλαίσια της εργασίας αυτής γίνεται μια συνοπτική αναφορά στις 
προβολές του κλίματος της γης στο μέλλον σύμφωνα με τις εκτιμήσεις του IPCC 
(Intergonermental Panel on Climate Change), παρουσιάζονται τα κυριότερα σενάρια 
εκπομπής SRES μέσα από την ειδική αναφορά του 1PCC. Ειδικότερα γίνεται 
αναφορά στα κοινωνικοοικονομικά χαρακτηριστικά των υποθετικών αυτών 
σεναρίων, δηλαδή σε ποιο σημείο δίνεται η έμφαση του κάθε σεναρίου, στην 
ραγδαία οικονομική ανάπτυξη και ταυτόχρονη υποβάθμιση του περιβάλλοντος ή σε 
μια αειφορική ανάπτυξη με στόχο την προστασία του περιβάλλοντος. Ακόμη 
περιγράφονται οι επιστημονικές προβολές διαφόρων πτυχών του μελλοντικού 
κλίματος όπως είναι οι εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου και των αεροζόλ, η 
θερμοκρασία, η βροχόπτωση, το επίπεδο της θαλάσσιας στάθμης, οι μεταβολές των 
πάγων και η ατμοσφαιρική κυκλοφορία. Τέλος γίνεται μια περιγραφή της κλιματικής 
αλλαγής συγκεκριμένα για την περιοχή της Μεσογείου, παρουσιάζονται ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά του κλίματος της περιοχής και η περιγραφή εισχωρεί ειδικότερα στην 
κλιματική μεταβολή που έχει παρατηρηθεί στην Ελλάδα και διάφορες περιοχές που 
βρίσκονται εντός των συνόρων της. Σχηματίζεται με τον τρόπο αυτό μια 
σφαιρικότερη άποψη για την μεταβολή του κλίματος στην περιοχή που βρίσκεται υπό 
μελέτη σε αυτή την εργασία και είναι η λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας.
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1.2 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΞΗΡΑΣΙΑΣ
Το φαινόμενο της ξηρασίας άρχισε πρόσφατα να απασχολεί το ευρύ κοινό 
λόγω της λειψυδρίας που παρατηρήθηκε την προηγούμενη δεκαετία στη χώρα μας 
αλλά και σε μεγάλο βαθμό στην Ευρώπη.
Είναι γεγονός ότι η ξηρασία είναι ακραίο γεγονός που έχει διάφορες 
εκφράσεις ανάλογα με την παράμετρο με την οποία εκφράζεται και ανάλογα με το 
κλίμα της περιοχής που αναφέρεται. Ουσιαστικά το κρίσιμο επίπεδο της μεταβλητής 
με την οποία εκφράζεται η ξηρασία διαφέρει από περιοχή σε περιοχή.
Σύμφωνα με ένα γενικό ορισμό ξηρασία για ένα υδατικό σύστημα είναι το 
φαινόμενο κατά τη διάρκεια εμφάνισης του οποίου το υδατικό σύστημα βρίσκεται 
κάτω από ένα κρίσιμο επίπεδο σε σχέση με την κανονική του λειτουργία. Με αυτόν 
τον γενικό ορισμό θέματα όχι μόνο της προσφοράς του νερού αλλά θίγονται αλλά και 
εκείνα της ζήτησης και της αποθήκευσης.
Το φαινόμενο της ξηρασίας σε αντίθεση με άλλα ακραία γεγονότα όπως 
πλημμύρες, καταιγίδες κλπ, έχει συνήθως μεγάλη χρονική διάρκεια.
Ιδιαίτερα το φαινόμενο της ξηρασίας αναγκάζει συνήθως τις κυβερνήσεις να 
ανακοινώσουν μέτρα για τον περιορισμό της κατανάλωσης αλλά και να αναγγείλουν 
νέα έργα για την καλύτερη αξιοποίηση των υδατικών πόρων.
Στα πλαίσια της εργασίας αυτής γίνεται αναφορά σε δύο από τους 
σημαντικότερους δείκτες ξηρασίας, ο δείκτης δριμύτητας της ξηρασίας του Palmer 
(PDSI) καθώς και ο κανονικοποιημένος δείκτης βροχόπτωσης (SPI) η χρήση του 
οποίου εφαρμόζεται για την εκτίμηση της ξηρασίας στην λεκάνη απορροής της 
Θεσσαλίας που εκπονείται στο δεύτερο μέρος της διπλωματικής αυτής εργασίας.
Στη συνέχεια γίνεται περιγραφή εφαρμογών που αποσκοπούν στην 
καταγραφή των επιδράσεων της κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία έτσι ώστε να 
σχηματιστεί μια ολοκληρωμένη άποψη για τους σκοπούς της εργασίας αυτής. Δηλαδή 
παρουσιάζονται οι πιθανές συνέπειες οι οποίες τονίζουν τη σημαντικότητα της 
κλιματικής αλλαγής σε ακραία φαινόμενα όπως η ξηρασία.
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1.3 KATABIBΑΣΜΟΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ
Ο στατιστικός καταβιβασμός κλίμακας βασίζεται στην άποψη ότι το περιοχικό κλίμα 
είναι προετοιμασμένο από δύο παράγοντες: την μεγάλης κλίμακας κλιματική 
κατάσταση, και τα περιοχικά/τοπικά φυσιογραφικά χαρακτηριστικά(π.χ.τοπογραφία, 
κατανομή θάλασσας-γης,και χρήση γης;νοη Storch 1995,1999). Από αυτή την πλευρά 
,οι περιοχικές ή τοπικές κλιματικές πληροφορίες εξάγονται πρώτα καθορίζοντας ένα 
στατιστικό μοντέλο που συνδέει τις μεγάλης κλίμακας κλιματικές μεταβλητές 
(predictors) με τις περιοχικές ή τοπικές μεταβλητές (ή predictands). Στη συνέχεια η 
μεγάλης κλίμακας εκροή μιας προσομοίωσης GCM τροφοδοτείται μέσα σε αυτό το 
στατιστικό μοντέλο για να εκτιμήσει τα αντίστοιχα περιοχικά και τοπικά 
χαρακτηριστικά. Ένα από τα κυρίαρχα πλεονεκτήματα αυτών των τεχνικών είναι ότι 
είναι υπολογιστικά οικονομικές, και έτσι μπορούν εύκολα να εφαρμοστούν στην 
έξοδο διαφορετικών πειραμάτων με GCM. Ένα άλλο πλεονέκτημα είναι ότι μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν για να παρέχουν πληροφορίες ειδικής τοποθεσίας ,οι οποίες 
μπορεί να είναι πολύ σημαντικές για αρκετές μελέτες επιπτώσεων της κλιματικής 
αλλαγής. Η κύρια θεωρητική αδυναμία των μεθόδων στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας είναι ότι η βασική τους παραδοχή δεν είναι επαληθεύσιμη ,δηλαδή ,το 
γεγονός ότι οι στατιστικές σχέσεις που αναπτύσσονται για το κλίμα της παρούσας 
ημέρας διέπονται επίσης και από διαφορετικές συνθήκες ισχύος πιθανών 
μελλοντικών κλιμάτων-ένας περιορισμός που ισχύει και στην φυσική 
παραμετροποίηση των δυναμικών μοντέλων.
Μέχρι σήμερα περισσότερες από τις προσεγγίσεις στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας που περιγράφονται εδώ διεξάγονται από κλιματολόγους και όχι από 
αναλυτές επιπτώσεων. Αυτό συμβαίνει διότι τα σενάρια θεωρούνται αναξιόπιστα, 
δύσκολα ερμηνεύσιμα, ή δεν δέχονται το πεδίο αβεβαιότητας σε προβολές του GCM 
όπως απλούστερες μέθοδοι παρεμβολής κάνουν. Αυτό σημαίνει ότι τα σενάρια 
καταβιβασμού κλίμακας που βασίζονται σε απλά GCMs ή σενάρια εκπομπής,όταν 
μετασχηματίζονται σε μελέτες επιδράσεων μπορούν να δώσουν λανθασμένη 
εκτίμηση της αυξημένης ανάλυσης ισοδύναμης με αυξημένη εμπιστοσύνη στις 
προβολές στο μέλλον. Ωστόσο είναι γενικά παραδεκτό ότι περιεκτικές μελέτες 
επιδράσεων μπορούν να βρεθούν σε πολλαπλές εκροές GCM.
Με βάση τις παραπάνω παραδοχές στην εργασία αυτή σε πρώτο στάδιο 
γίνεται μια γενική περιγραφή των παγκόσμιων κλιματικών μοντέλων (GCMs) που
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χρησιμοποιούνται για καταβιβασμό κλίμακας, αναφέρονται οι κυριότερες 
μεθοδολογίες καταβιβασμού κλίμακας και το δοκίμιο εστιάζει στον στατιστικό 
καταβιβασμό κλίμακας που χρησιμοποιείται στο δεύτερο μέρος της διπλωματικής 
εργασίας για την εκτίμηση μελλοντικής ξηρασίας. Ειδικότερα παρουσιάζεται 
αναλυτικά ο γενικός αλγόριθμος μιας μεθοδολογίας στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας.
Σε δεύτερο στάδιο γίνεται εφαρμογή στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας για 
την βροχόπτωση με σκοπό την εκτίμηση ξηρασίας. Πιο συγκεκριμένα η μελέτη 
λαμβάνει χώρα για την λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας και πρωταρχικά γίνεται μια 
εκτίμηση της κατάστασης που επικρατούσε την περίοδο 1960-90 η οποία 
χρησιμοποιείται ως περίοδος βάσης. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η οργάνωση της 
μεθόδου στηρίζεται σε βροχομετρικά δεδομένα της περιόδου βάσης τα οποία 
επεξεργάζονται αναλόγως με την βοήθεια ενός γεωγραφικού συστήματος 
πληροφοριών. Για μεγαλύτερη ακρίβεια γίνεται διαχωρισμός της περιοχής σε 12 
επιμέρους λεκάνες απορροής με την βοήθεια του συστήματος γεωγραφικών 
πληροφοριών και υπολογίζεται η επιφανειακή βροχόπτωση της κάθε λεκάνης 
απορροής για την περίοδο βάσης. Στη συνέχεια γίνεται εκτίμηση της ξηρασίας με τη 
βοήθεια του κανονικοποιημένου δείκτη βροχόπτωσης (SP1).
Ο στατιστικός καταβιβασμός κλίμακας που εφαρμόζεται εδώ βασίζεται σε 
παγκόσμιο μοντέλο κυκλοφορίας που εξάγεται από το Καναδικό Κέντρο Κλιματικών 
Μοντέλων και αναλύσεων και χρησιμοποιούνται ορισμένες μεγάλης κλίμακας 
ατμοσφαιρικές μεταβλητές. Για την ακρίβεια γίνεται εφαρμογή πολλαπλής γραμμικής 
παλινδρόμησης με σκοπό την δημιουργία 12 εμπειρικών σχέσεων οι οποίες θα έχουν 
την δυνατότητα να υπολογίσουν μελλοντική βροχόπτωση για τις 12 επιμέρους 
λεκάνες απορροής. Τα βήματα που ακολουθούνται είναι ταυτόσημα με αυτά που 
περιγράφονται στο πρώτο μέρος της εργασίας και δίνουν κατευθυντήριες γραμμές για 
την εφαρμογή της μεθόδου.
Τελικά γίνεται και πάλι χρήση του κανονικοποιημένου δείκτη βροχόπτωσης 
(SP1) με βάση όμως τις μελλοντικές βροχοπτώσεις που έχουν υπολογιστεί με τη 
μέθοδο στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας για επιλεγμένες περιόδους και 
υποθετικά σενάρια εκπομπής του χρησιμοποιούμενου GCM. Στο τελευταίο μέρος 
παρουσιάζονται τα αποτελέσματα, καταγράφονται οι επιπτώσεις της κλιματικής 
αλλάγής στην ξηρασία, γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων στατιστικού
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καταβιβασμού κλίμακας με τα αντίστοιχα μιας απλούστερης μεθόδου γνωστής ως 
μέθοδος Δέλτα και τέλος εξάγονται κάποια χρήσιμα συμπεράσματα.
Στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμο να αναφερθεί ότι όλη αυτή η εργασία έχει 
σαφώς ένα υποθετικό υπόβαθρο, όπως και όλες οι μεθοδολογίες καταβιβασμού 
κλίμακας και για το λόγο αυτό θα πρέπει τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα να 
μην λαμβάνονται ως απολύτως ορθά. Ωστόσο είναι βέβαιο ότι δίνουν σαφείς 
ενδείξεις για τις μεταβολές του κλίματος στην λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας και 
παρέχουν σημαντικά συμπεράσματα για τις επιπτώσεις της κλιματικής μεταβολής στο 
ακραίο φαινόμενο της ξηρασίας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2° ΚΛΙΜΑΤΙΚΗ ΑΛΛΑΓΗ
2.1 ΓΕΝΙΚΑ
Τα τελευταία 420000 χρόνια η γη πέρασε πάνω από τέσσερις κλιματικούς 
κύκλους. Η τελευταία περίοδος παγετώνων άρχισε πριν από 120000 χρόνια και 
τελείωσε ακριβώς πριν από 16000 χρόνια ακολουθούμενη από μια θερμή περίοδο 
μέχρι το παρόν. Η ισχυρή σχέση μεταξύ των αερίων του θερμοκηπίου φυσικής 
προέλευσης, του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και του μεθανίου (CH4), και του 
Ανταρκτικού κλίματος τεκμηριωμένα στον τελευταίο κλιματικό κύκλο έχει 
επιβεβαιωθεί και με τους τέσσερις κλιματικούς κύκλους καλύπτοντας χρονικά 
420000 χρόνια (Σχήμα 2.1). Με την βιομηχανική επανάσταση του 18ου αιώνα, ο 
άνθρωπος προκάλεσε μια ραγδαία αύξηση αυτών των δύο αερίων του θερμοκηπίου, 
στα πρωτοφανή επίπεδα των ημερών μας. Η αύξηση συνοδεύτηκε από μια αντίστοιχη 
αύξηση των παγκόσμιων επιφανειακών θερμοκρασιών, που εκτείνεται από 0,4° C και 
0,8° C από το 1860 (Σχήμα 2.2 και Σχήμα 2.3).
Το μεγαλύτερο μέρος της αύξησης έλαβε χώρα σε δύο διακριτές περιόδους, 
1910-1945 και από το 1976 ως τις μέρες μας. Η αύξηση της θερμοκρασίας του 20ου 
αιώνα φαίνεται να είχε μια φυσικά-εξαναγκασμένη συνιστώσα. Ωστόσο, ο ρυθμός 
αύξησης της θερμοκρασίας του 20ου αιώνα φαίνεται να είναι πολύ μεγάλος ώστε να 
εξηγηθεί με φυσικές επιρροές μόνο. Η αύξηση από τα μέσα της δεκαετίας του 1970 
έχει γίνει ιδιαιτέρως ραγδαία με τα οκτώ θερμότερα έτη να λαμβάνουν χώρα μετά το 
1983. Η δεκαετία του 1990 είναι πιθανότατα η θερμότερη δεκαετία της χιλιετίας στο 
Βόρειο Ημισφαίριο με το 1998 να είναι το θερμότερο έτος. Πιο συγκεκριμένα, οι 
καλοκαιρινές θερμοκρασίες στο Βόρειο Ημισφαίριο είναι οι μεγαλύτερες σε 
τουλάχιστον έξι αιώνες. Η μέση θερμοκρασία κοντά στην επιφάνεια της γης το 1999 
είναι η υψηλότερη μέχρι τώρα στο αρχείο, μεγαλύτερη κατά 0,33°C από το μέσο της 
περιόδου 1961-1990. Η πτώση της θερμοκρασίας από το 1998 ως το 1999 
προστέθηκε στην επιμονή του φαινομένου La Nina που αναπτύχθηκε στον τροπικό 
Ειρηνικό Ωκεανό το 1998. Κανένα έτος στο αρχείο με ένα σημαντικό La Nina 
φαινόμενο ήταν τόσο θερμό όσο το 1999. Όσον αφορά τη βροχόπτωση, αποδείχθηκε 
ότι η βροχόπτωση της επιφάνειας της γης είναι συνεχώς σε αύξηση στο περισσότερο
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από το Βόρειο Ημισφαίριο μεσαίων και υψηλών γ.π. αλλά πολλές από τις τροπικές 
συνθήκες έγιναν ξηρότερες.
Σύμφωνα με τα σενάρια του Intergovernmental Panel of Climate Change 
(IPCC, 2001) η αξιοσημείωτη αύξηση των αερίων του φαινομένου του θερμοκηπίου 
θα οδηγήσει σε μια αύξηση της παγκόσμιας επιφανειακής θερμοκρασίας σε εύρος 1,7 
ως 4,0° C μέχρι το 2100 (Σχήμα 2.4) και σε μια αύξηση του επιπέδου της θαλάσσιας 
στάθμης από 22 ως 75 cm, ενώ τα χρονικά και χωρικά χαρακτηριστικά της 
βροχόπτωσης θα μεταβληθούν (Climatic Changes in Mediterrenean).
ΣΧΗΜΑ 2.1. Κλιματικές και ατμοσφαιρικές μεταβολές αρχείου κατά μήκους του 
Κεντρικού Ανατολικού παγωμένου πυρήνα της Ανταρκτικής για τα τελευταία 420000 
χρόνια, το αρχείο του CO2, το αρχείο της ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας, το αρχείο 
του μεθανίου.(Οΐηΐ3ηο Changes in Mediterranean)
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ΣΧΗΜΑ 2.2. Μεταβολή στη συγκέντρωση παρατήρησης του α)διοξειδίου του 
άνθρακα (C02) και β) μεθανίου (CH4) από το 1600 ως το 1995.(Climatic Changes in 
Mediterranean)
ΣΧΗΜΑ 2.3. Ανακατασκευασμένη παγκόσμια θερμοκρασία επιφάνειας για τους 
περασμένους πέντε αιώνες σχετικά με την παρούσα. Οι σκιασμένες περιοχές 
απεικονίζουν (-+) τυπικό σφάλμα γύρω από τον ιστορικό μέσο (Climatic Changes in 
Mediterranean)
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ΣΧΗΜΑ 2.4. Η παγκόσμια στρογγυλοποιημένη θερμοκρασιακή μεταβολή από το 
1900 ως το 2100 σύμφωνα με τα σενάρια του IPCC. Ο ρυθμός της θερμοκρασιακής 
μεταβολής σκιαγραφείται από μια ζώνη που οριοθετείται από τις μέγιστες και 
ελάχιστες τιμές που εξάγονται από τέσσερα διαφορετικά σενάρια (Climatic Changes 
in Mediterranean)
2.2 TO ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΟ ΚΛΙΜΑ ΤΗΣ ΓΗΣ (ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ΣΕΝΑΡΙΑ)
2.2.1 Σενάρια Εκπομπής του Intergovermental Panel on Climate Change
To 1996 το IPCC ξεκίνησε την ανάπτυξη ενός καινούργιου σέτ σεναρίων 
εκπομπής, για να αντικαταστήσει αποτελεσματικά τα γνωστά σενάρια IS92. Το 
εγκεκριμένο καινούργιο σετ σεναρίων περιγράφεται στην ειδική αναφορά του IPCC 
(IPCC, 2001) για τα σενάρια εκπομπής Special Report on Emission Scenario (SRES, 
2000). Τέσσερα διαφορετικά αφηγηματικά πλάνα εργασίας αναπτύχθηκαν για να 
περιγράφουν με συνέπεια τις σχέσεις μεταξύ των δυνάμεων που κατευθύνουν τις 
εκπομπές και την εξέλιξή τους και να προσθέσουν περιεχόμενο για την 
ποσοτικοποίηση των σεναρίων. Το τελικό σετ των 40 σεναρίων (35 από τα οποία 
περιέχουν δεδομένα για όλο το εύρος των αερίων που απαιτούνται για την εκκίνηση 
των κλιματικών μοντέλων) καλύπτουν ένα μεγάλο εύρος των κυριότερων 
δημογραφικών, οικονομικών και τεχνολογικών δυνάμεων κατεύθυνσης των αερίων 
του θερμοκηπίου και των εκπομπών θείου. Κάθε σενάριο αντιπροσωπεύει μια 
συγκεκριμένη ποσοτικοποίηση ενός από τα τέσσερα πλάνα εργασίας. Όλα τα σενάρια
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που βασίζονται στο ίδιο πλάνο εργασίας απαρτίζουν ένα οικογενειακό σενάριο.Τα 
σενάρια (SRES, 2000) δεν περιλαμβάνουν επιπρόσθετες κλιματικές πρωτοβουλίες 
γεγονός που σημαίνει ότι κανένα από τα σενάρια που περιλαμβάνονται υποθέτει 
ρητά την υλοποίηση του πλαισίου εργασίας του Ο.Η.Ε. στο συνέδριο για την 
κλιματική αλλαγή ή τους στόχους εκπομπής του Πρωτοκόλου του Κυότο. Ωστόσο, οι 
εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου επηρεάζονται άμεσα από πολιτικές που δεν 
αφορούν την κλιματική αλλαγή και σχεδιάστηκαν για ένα μεγάλο εύρος άλλων 
σκοπών (π.χ. ποιότητα του αέρα). Επιπλέον, οι κυβερνητικές πολιτικές μπορούν να 
επηρεάσουν τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου με διάφορους τρόπους, όπως η 
δημογραφική αλλαγή, κοινωνική και οικονομική ανάπτυξη, τεχνολογική αλλαγή, 
χρήση των πόρων και διαχείριση της μόλυνσης. Η επιρροή ανακλάται ευρέως στα 
πλάνα εργασίας και τα τελικά σενάρια.
Δεδομένου ότι το (SRES) εγκρίθηκε μόλις στις 15 Μαρτίου του 2000, ήταν 
πολύ αργά για την κοινότητα των μοντέλων να ενσωματώσει τα τελικά εγκεκριμένα 
σενάρια στα μοντέλα της και να έχει τα αποτελέσματα διαθέσιμα για την Τρίτη 
Αναφορά Εκτίμησης σε συνδυασμό με μια απόφαση του IPCC το 1998. Εκείνη τη 
χρονική στιγμή, ένα σενάριο επιλέχθηκε από καθένα από τα τέσσερα γκρουπ 
σεναρίων που βασίζονται άμεσα στα πλάνα εργασίας (Α1Β, Α2, Β1, και Β2). Η 
επιλογή των σημειωμένων σεναρίων βασίστηκε στο ποια από τις αρχικές 
ποσοτικοποιήσεις ανακλούσε καλύτερα το πλάνο εργασίας και τα χαρακτηριστικά 
συγκεκριμένων μοντέλων. Τα σημειωμένα σενάρια είναι πάνω κάτω παρόμοια με 
οποιοδήποτε άλλο σενάριο, αλλά θεωρούνται ενδεικτικά ενός συγκεκριμένου πλάνου 
εργασίας. Κάποια σενάρια επιλέχθηκαν επίσης τελευταία για να εμφανίσουν τα άλλα 
δύο γκρουπ (A1F1 και Α1Τ) μέσα στην οικογένεια Α1, η οποία εξετάζει ειδικά 
εναλλακτικές τεχνολογικές αναπτύξεις, κρατώντας τις άλλες δυνάμεις κατεύθυνσης 
σταθερές. Έτσι, υπάρχει ένα ενδεικτικό σενάριο για καθένα από τα έξι γκρουπ 
σεναρίων και όλα είναι το ίδιο αληθοφανή. Δεδομένου ότι τα δύο τελευταία 
ενδεικτικά σενάρια επιλέχθηκαν σε ένα τελευταίο στάδιο της διαδικασίας, τα 
αποτελέσματα του AOGCM, που παρουσιάζονται εδώ χρησιμοποιούν μόνο δύο από 
τα σημειωμένα σενάρια. Προς το παρόν, μόνο τα σενάρια Α2 και Β2 αναμιγνύονται 
σταδιακά από περισσότερα από ένα AOGCM. Τα αποτελέσματα του AOGCM 
αυξήθηκαν με αποτελέσματα από απλά κλιματικά μοντέλα που καλύπτουν και τα έξι 
ενδεικτικά σενάρια.
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Τα τελικά τέσσερα σημειωμένα σενάρια που περιάχονται στο SRES 
διαφέρουν με πολλύς τρόπους από τα αρχικά σενάρια που χρησιμοποιούνται για τα 
πειράματα του AOGCM που περιγράφονται στην αναφορά. Για να εξακριβωθεί η 
πιθανή επίδραση των διαφορών στα αρχικά και τελικά σενάρια SRES, καθένα από τα 
τέσσερα αρχικά και σημειωμένα τελικά σενάρια μελετήθηκαν χρησιμοποιώντας ένα 
απλό κλιματικό μοντέλο. Για τα τρία από τα τέσσερα επιλεγμένα σενάρια (Α1Β, Α2, 
και Β2) η θερμοκρασιακή μεταβολή από τα αρχικά στα επιλεγμένα είναι παρόμοια. Η 
κύρια διαφορά είναι μια μεταβολή στις κανονικοποιημένες τιμές από το 1990 ως το 
2000, η οποία είναι κοινή σε όλα αυτά τα σενάρια. Αυτό καταλήγει σε μια 
μεγαλύτερη αλλαγή αρκετά νωρίς στην περίοδο. Υπάρχουν κάποιες ακόμη διαφορές 
στο δίκτυο δυνάμεων, αλλά αυτές μειώνονται μέχρι το 2100, διαφορές στην 
θερμοκρασιακή μεταβολή στις δύο εκδοχές αυτών των σεναρίων βρίσκονται στο 
επίπεδο του 1% ή 2%. Για το σενάριο Β1 ωστόσο, η θερμοκρασιακή μεταβολή είναι 
πολύ μικρή στην τελική εκδοχή, οδηγώντας σε μια διαφορά στη θερμοκρασιακή 
μεταβολή το 2100 της τάξης του 20%, ως αποτέλεσμα των γενικά χαμηλότερων 
εκπομπών σε όλο το πεδίο των αερίων του θερμοκηπίου.
Οι ανθρωπογενείς εκπομπές των τριών κύριων αερίων του θερμοκηπίου, CO2, 
CH4, και Ν20, μαζί με τις ανθρωπογενείς εκπομπές θείου, φαίνονται για τα έξι 
ενδεικτικά σενάρια εκπομπής SRES στο Σχήμα 2.5. Είναι γνωστό ότι τα σενάρια 
αυτά περικλείουν ένα μεγάλο εύρος των εκπομπών. Για σύγκριση οι εκπομπές 
φαίνονται και για το IS92. Ιδιαίτερης αναφοράς χρίζουν οι πολύ χαμηλότερες 
εκπομπές διοξειδίου του θείου για τα έξι σενάρια SRES, σε σύγκριση με τα σενάρια 
IS92, λόγω των δομικών αλλαγών στο ενεργειακό σύστημα και ενδιαφέροντος για 
την τοπική και χωρική μόλυνση του αέρα.
2.2.2 Τα τέσσερα επιλεγμένα σενάρια SRES
Α1. Το πλάνο εργασίας Α1 και οικογενειακό σενάριο περιγράφει έναν μελλοντικό 
κόσμο, ραγδαίας οικονομικής ανάπτυξης, παγκόσμιο πληθυσμό που φτάνει το 
μέγιστο στα μέσα του αιώνα, και από εκεί και πέρα μειώνεται, και η ραγδαία 
εισαγωγή καινούργιων και πιο αποτελεσματικών τεχνολογιών. Κύρια θέματα είναι η 
σύγκληση των περιοχών, κατασκευαστική ικανότητα, και αυξημένες κοινωνικές και 
πολιτισμικές αλληλεπιδράσεις, με μια σαφή μείωση στις χωρικές διαφορές στο 
εισόδημα. Το οικογενειακό σενάριο Α1 αναπτύσσεται σε τρία γκρουπ που
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περιγράφουν εναλλακτικές διευθύνσεις της τεχνολογικής αλλαγής στο ενεργειακό 
σύστημα. Τα τρία γκρουπ του Α1 διακρίνονται από την τεχνολογική τους έμφαση: 
fossil intensive (A 1F1), non-fossil energy sources (AIT), or a balance across all 
sources (AIB) ( όπου balance ορίζεται σαν να μην στηρίζεται ισχυρά σε έναν 
ενεργειακό πόρο, στην υπόθεση ότι παρόμοιοι ρυθμοί βελτίωσης εφαρμόζονται σε 
όλη την προμήθεια ενέργειας και τελευταίας χρήσης τεχνολογίες ).
Α2. Το πλάνο εργασίας Α2 και οικογενειακό σενάριο περιγράφει έναν πολύ 
ετερογενή κόσμο. Το βασικό θέμα είναι η αυτάρκεια και η διατήρηση των τοπικών 
ταυτοτήτων. Τα πλάνα του ρυθμού αύξησης του πληθυσμού κατά μήκος των 
περιοχών συγκλίνουν πολύ αργά, γεγονός που καταλήγει συνεχώς σε αύξηση του 
πληθυσμού. Η οικονομική ανάπτυξη είναι κυρίως οριοθετημένη χωρικά και ο ρυθμός 
οικονομικής ανάπτυξης και τεχνολογικής αλλαγής είναι πιο διαφοροποιημένος.
Β1. Το πλάνο εργασίας και οικογενειακό σενάριο Β1 περιγράφει έναν συγκλινόμενο 
κόσμο με τον ίδιο παγκόσμιο πληθυσμό, που παίρνει τη μέγιστη τιμή του στα μέσα 
του αιώνα και στη συνέχεια μειώνεται, όπως και στο πλάνο εργασίας A1, με ραγδαία 
όμως μεταβολή στις οικονομικές δομές προς μια οικονομία εξυπηρέτησης και 
πληροφοριών, με μειώσεις στην υλική σφοδρότητα και την εισαγωγή καθαρών και με 
επάρκεια πόρων τεχνολογιών. Η έμφαση δίνεται σε παγκόσμιες λύσεις στην 
οικονομική , κοινωνική και περιβαλλοντική αυτάρκεια, περιλαμβάνοντας βελτιωμένη 
ισότητα, χωρίς όμως χωρίς όμως επιπλέον κλιματικές πρωτοβουλίες.
Β2. Το πλάνο εργασίας και οικογενειακό σενάριο Β2 περιγράφει έναν κόσμο στον 
οποίο η έμφαση δίνεται σε τοπικές λύσεις στην οικονομική, κοινωνική, και 
περιβαλλοντική αυτάρκεια. Είναι ένας κόσμος με συνεχή αύξηση του παγκόσμιου 
πληθυσμού, με ρυθμό χαμηλότερο από το Α2, μέτρια επίπεδα οικονομικής 
ανάπτυξης, και λιγότερο ραγδαία και περισσότερο διαφοροποιημένη τεχνολογική 
αλλαγή από τα πλάνα εργασίας A1 και Β1. Καθώς το σενάριο χωροθετείται προς την 
προστασία του περιβάλλοντος και την κοινωνική ισότητα, επικεντρώνεται σε τοπικά 
και χωρικά επίπεδα.
2.3 ΟΙ ΠΡΟΒΟΛΕΣ ΤΟΥ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΟΥ ΚΛΙΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΓΗΣ
Είναι γεγονός ότι το σύνολο των μελετών που ασχολούνται με τις κλιματικές 
μεταβολές δείχνουν μια σημαντική τάση αύξησης της μέσης θερμοκρασίας του
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πλανήτη. Σαφέστατα κύριος υπεύθυνος για την κατάσταση αυτή θεωρείται ο 
άνθρωπος του οποίου η εξέλιξη συνδυάζεται μέχρι τώρα με υποβάθμιση του 
περιβάλλοντος από την αλόγιστη χρήση των φυσικών πόρων αλλά και μεταβολή του 
κλίματος εξαιτίας της ραγδαίας τεχνολογικής και οικονομικής ανάπτυξης. Η 
ανάπτυξη αυτή έχει προκαλέσει την αύξηση των εκπομπών των αερίων του 
θερμοκηπίου και των αεροζόλ, ιδιαίτερα των θειούχων.
Οι εκπομπές αυτές προβάλλονται να αυξηθούν ακόμη περισσότερο στο άμεσο 
μέλλον. Είναι χαρακτηριστικό ότι οι υπολογισμοί των μοντέλων για την πληθώρα των 
αερίων του θερμοκηπίου εκτός του CO2 μέχρι το έτος 2100 διαφέρουν σημαντικά στα 
έξι ενδεικτικά σενάρια SRES, σε όλα όμως υπάρχει η γενική συμφωνία της αύξησης 
των εκπομπών. Για τα έξι ενδεικτικά σενάρια εκπομπής SRES, οι προβαλλόμενες 
εκπομπές των έμμεσων αερίων θερμοκηπίου (ΝΟχ, CO, VOC), μαζί με τις μεταβολές 
στο CH4, προβάλλονται να μεταβάλλουν την παγκόσμια μέση πληθώρα της 
τροποσφαιρικής ρίζας υδροξυλίου (ΟΗ), από -20% ως +6% τον επόμενο αιώνα. 
Εξαιτίας της σημασίας του (ΟΗ) στην τροποσφαιρική χημεία, συγκρινόμενες αλλά 
αντίθετες αλλαγές λαμβάνουν χώρα στους ατμοσφαιρικούς χρόνους ζωής των αερίων 
θερμοκηπίου CH4 και HFCs. Ακόμη, ο υψηλός ρυθμός αύξησης των εκπομπών των 
αερίων θερμοκηπίου και άλλων συστατικών μόλυνσης όπως προβάλλεται σε μερικά 
από τα έξι ενδεικτικά σενάρια SRES για τον 21° αιώνα θα υποβαθμίσει το παγκόσμιο 
περιβάλλον με τρόπους πέραν της κλιματικής αλλαγής. Γενικά τα έξι ενδεικτικά 
σενάρια καλύπτουν σχεδόν όλο το εύρος των μεταβολών που προκύπτουν από την 
ομάδα σεναρίων SRES. Οι αυξημένες όμως αυτές εκπομπές των αερίων του 
θερμοκηπίου είναι πολύ πιθανό να προκαλέσουν μεταβολές σε επιμέρους 
χαρακτηριστικά του κλίματος της γης όπως είναι η βροχόπτωση και η θερμοκρασία.
Η παγκοσμίως στρογγυλοποιημένη επιφανειακή θερμοκρασία προβάλλεται να 
αυξηθεί από 1,4 ως 5,8° C (Σχήμα 2.5) για την περίοδο 1990 ως το 2100. Είναι πολύ 
πιθανό ότι σχεδόν όλες οι γήινες περιοχές θα θερμανθούν πιο γρήγορα σε σχέση με 
τον παγκόσμιο μέσο, ειδικά εκείνες στα βορειότερα υψηλά γ.π. κατά την ψυχρή 
περίοδο.
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ΣΧΗΜΑ 2.5.Αποτελέσματα απλών μοντέλων: α) προβολές της μέσης παγκόσμιας 
θερμοκρασίας για τα έξι ενδεικτικά σενάρια SRES χρησιμοποιώντας ένα απλό 
κλιματικό μοντέλο μαζί με έναν αριθμό πολύπλοκων μοντέλων με ένα εύρος 
κλιματικών ευαισθησιών. Ακόμη για σύγκριση, ακολουθώντας την ίδια μέθοδο 
αποτελέσματα φαίνονται για το IS92. Η σκουρότερη σκίαση αντιπροσωπεύει το 
φάκελο όλου του σετ των 35 σεναρίων SRES χρησιμοποιώντας τον μέσο των 
αποτελεσμάτων των μοντέλων (η μέση κλιματικά ευαισθησία είναι 2,8° C). Η πιο
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ανοιχτή σκίαση είναι ο φάκελος που βασίζεται σε όλες τις επτά προβολές των 
μοντέλων (με κλιματικά ευαισθησία στο εύρος 1,7-4,2° C). Οι ράβδοι δείχνουν για 
καθένα από τα έξι ενδεικτικά σενάρια SRES, το εύρος των αποτελεσμάτων του απλού 
μοντέλου το 2100 για τις επτά ρυθμίσεις του μοντέλου με AOGCM. Το β) είναι το 
ίδιο με το α) μόνο που τα αποτελέσματα που χρησιμοποιούν υπολογισμένη ιστορική 
ανθρωπογενή δύναμη, χρησιμοποιούνται επίσης (IPCC, 2001).
Όσον αφορά τη βροχόπτωση υπάρχει και εδώ μια σαφής τάση για μεταβολή 
των υδρατμών, της εξάτμισης αλλά και της βροχόπτωσης. Είναι χαρακτηριστικό ότι 
πρόσφατες προσομοιώσεις του AOGCM μαζί με τα σενάρια εκπομπών SRES Α2 και 
Β2 δείχνουν ότι είναι πιθανό για τη βροχόπτωση να αυξηθεί και το καλοκαίρι και το 
χειμώνα πάνω από υψηλού γ.π. περιοχές. Το χειμώνα οι αυξήσεις είναι ορατές και 
στα βορειότερα μεσαία γ.π., την τροπική Αφρική και την Ανταρκτική και το 
καλοκαίρι στη νοτιότερη και ανατολικότερη Ασία. Η Αυστραλία, η κεντρική Αμερική 
και η νοτιότερη Αφρική δείχνουν συνεχείς μειώσεις στη χειμερινή βροχόπτωση. Με 
βάση πλάνα εργασίας που προκύπτουν από ένα περιορισμένο αριθμό μελετών με 
τρέχοντα AOGCMs, παλιότερα GCMs και μελέτες χωρικής διακριτοποίησης, υπάρχει 
μια ισχυρή συσχέτιση ανάμεσα στη βροχόπτωση και την ενδοετήσια μεταβλητότητα 
και την μέση βροχόπτωση. Αποτελέσματα για περιοχική κλιματική μεταβολή που 
αντλήθηκαν από μια ομάδα προσομοιώσεων με εννέα AOGCM με χρησιμοποιήση 
των επιλεγμένων σεναρίων SRES Α2 και Β2 φαίνονται στα Σχήματα 2.5., 2.6., 2.7. 
Τα μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν τα CGCM2, CSIRO Mk2, CSM 1.3, 
ECHAM4/OPYC, GFDL_R30_c, HadCM3, MR12, CCSR/N1ES2, DOE PCM.
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ΣΧΗΜΑ 2.6. Ανάλυση της εσωτερικής συνοχής του μοντέλου σε περιοχική 
μεταβολή της βροχόπτωσης. Οι περιοχές είναι ταξινομημένες όπως φαίνεται είτε με 
συμφωνία στην αύξηση με μέση μεταβολή μεγαλύτερη του 20% (μεγάλη αύξηση), 
συμφωνία στην αύξηση με μια μέση μεταβολή μεταξύ του 5 και 20% (μικρή 
αύξηση),συμφωνία σε μια μεταβολή από -5 ως +5% ή συμφωνία με μια μέση 
μεταβολή μεταξύ του -5 και +5% (ανύπαρκτη μεταβολή), συμφωνία σε μείωση με 
μια μέση μεταβολή μεταξύ του -5 και -20% (μικρή μείωση), συμφωνία σε μείωση με 
μια μέση μεταβολή μικρότερη του -20% (μεγάλη μείωση) ή διαφωνία (ασυνεχής 
ένδειξη). Ένα συνοχικό αποτέλεσμα από τουλάχιστον τα επτά από τα εννιά μοντέλα 
απαιτείται για την επίτευξη της συμφωνίας (IPCC, 2001).
Επίσης προβάλλεται να υπάρξουν στο μέλλον σοβαρές μεταβολές στα ακραία 
μετεωρολογικά φαινόμενα. Ειδικότερα, περισσότερες θερμές ημέρες και θερμικά 
κύματα είναι πολύ πιθανά κοντά σε όλες τις γήινες περιοχές ενώ παγωμένες ημέρες 
και ψυχρά κύματα είναι πολύ πιθανό να γίνουν πολύ λιγότερα.. Οι ακραίες 
βροχοπτώσεις προβάλλονται να αυξηθούν περισσότερο από το μέσο και η δριμύτητα 
των γεγονότων βροχόπτωσης αναμένεται να αυξηθεί. Η συχνότητα των ακραίων 
γεγονότων βροχόπτωσης προβάλλεται να αυξηθεί σχεδόν παντού. Επίσης 
προβάλλεται να υπάρχει μια ξήρανση των μεσοηπειρωτικών περιοχών κατά τη 
διάρκεια του καλοκαιριού.
Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι τα περισσότερα μοντέλα δείχνουν ότι η 
κυκλοφορία στο Βόρειο Ημισφαίριο γίνεται αδύναμη, γεγονός που συνεισφέρει σε 
μια μείωση της επιφανειακής θέρμανσης στον βορειότερο Βόρειο Ατλαντικό. Ακόμη
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καν σε μοντέλα όπου η THC (Thermohiline Circulation) εξασθενεί, συνεχίζει να 
υπάρχει μια θέρμανση πάνω από την Ευρώπη που οφείλεται στα αυξημένα αέρια 
θερμοκηπίου. Ακόμη άλλα μοντέλα δείχνουν μια παρόμοια με το el Nino αντίδραση 
στον τροπικό Ειρηνικό, με τις κεντρικές και ανατολικές θερμοκρασίες επιφάνειας της 
θάλασσας, του ισημερινού Ειρηνικού να προβάλλονται να θερμανθούν περισσότερο 
από αυτές του δυτικότερου ισημερινού Ειρηνικού και με μια αντίστοιχη μέση 
μετατόπιση της βροχόπτωσης προς τα ανατολικά.
Χαρακτηριστικό της επικείμενης κλιματικής μεταβολής είναι οι αλλαγές του 
γήινου πάγου (παγετώνες, παγοκύστες), του θαλάσσιου πάγου και της χιονοκάλυψης. 
Οι παγετώνες και οι παγοκύστες θα συνεχίσουν την ευρεία υποχώρησή τους κατά τη 
διάρκεια του 21ου αιώνα και η χιονοκάλυψη και ο θαλάσσιος πάγος του Βορειότερου 
Ημισφαιρίου προβάλλονται να μειωθούν περισσότερο. Φυσική συνέπεια αποτελεί 
λοιπόν και μια άνοδος του μέσου επιπέδου της θαλάσσιας στάθμης. Οι προβολές στο 
μέλλον της παγκόσμιας μέσης ανόδου του επιπέδου της θαλάσσιας στάθμης από το 
1990 ως το 2100, χρησιμοποιώντας ένα εύρος AOGCMs που ακολουθούν τα σενάρια 
1S92 (περιλαμβάνοντας την άμεση επίδραση των εκπομπών θειούχων αεροζόλ), 
εκτείνεται στο εύρος από 0,11 ως 0,77 m (IPCC, 2001). Για ολόκληρο το σετ των 
σεναρίων SRES,προβάλλεται μια άνοδος του επιπέδου της θαλάσσιας στάθμης από 
0,09 ως 0,88 m, από το 1990 ως το 2100 (Σχήμα 2.7.), κυρίως από τη θερμική 
διαστολή και την απώλεια μάζας από παγετώνες και παγοκύστες (IPCC, 2001). Θα 
πρέπει να αναμένεται ότι ως το 2100, πολλές περιοχές που τώρα έχουν πτώση του 
επιπέδου της θαλάσσιας στάθμης θα έχουν στο μέλλον μια ανοδική θαλάσσια 
στάθμη.
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ΣΧΗΜΑ 2.7. Η παγκόσμια μέση άνοδος του επιπέδου της θαλάσσιας στάθμης από 
το 1990 ως το 2100 για τα σενάρια SRES. Οι μεταβολές στη θερμική διαστολή και 
την επιφάνεια του πάγου υπολογίστηκαν χρησιμοποιώντας ένα απλό κλιματικό 
μοντέλο βελτιστοποιημένο ξεχωριστά για καθένα από τα επτά AOGCMs, και 
προστέθηκαν οι συνεισφορές από μεταβολές στο μόνιμο στρώμα πάγου, η επίδραση 
από την εναπόθεση ιζημάτων, και η μακρυπρόθεσμη προσαρμογή των παγωμένων 
επιφανειών σε παρελθοντική κλιματική αλλαγή. Καθεμία από τις έξι γραμμές που 
εμφανίζεται στο διάγραμμα είναι ο μέσος των AOGCMs, για ένα από τα έξι 
ενδεικτικά σενάρια. Η περιοχή σκουρόχρωμης σκίασης δείχνει το εύρος του μέσου 
των AOGCMs για όλα τα 35 σενάρια SRES. Η περιοχή με ελαφρόχρωμη σκίαση 
δείχνει το εύρος όλων των AOGCMs για όλα τα 25 σενάρια SRES. Η περιοχή που 
καθορίζεται από τις εξωτερικές γραμμές δείχνει το εύρος για όλα τα AOGCMs και τα 
σενάρια περιλαμβάνοντας την αμφιβολία σε μεταβολές της επιφάνειας του πάγου, 
μεταβολές του μόνιμου στρώματος πάγου και στην εναπόθεση ιζημάτων. Αυτό το 
εύρος δεν επιτρέπει αμφιβολία σχετική με μεταβολές της δυναμικής του πάγου στην 
παγωμένη επιφάνεια της Δυτικής Ανταρκτικής.(ΙΡ^, 2001).
2.4 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΚΛΙΜΑΤΙΚΕΣ ΑΛΛΑΓΕΣ ΣΤΗ ΜΕΣΟΓΕΙΟ
Κρίνεται απαραίτητο μετά από μια γενική περιγραφή της κλιματικής 
μεταβολής να γίνει αναφορά των μελλοντικών χαρακτηριστικών της κλιματικής 
αλλαγής σε μια περιοχή που παρουσιάζει παρόμοιο κλίμα με αυτό της παρούσας 
εργασίας. Δηλαδή στο σημείο αυτό περιγράφεται η κλιματική αλλαγή της Νοτιότερης
22
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:52:33 EET - 137.108.70.7
Ευρώπης αλλά γίνονται και σαφείς αναφορές στις μεταβολές του κλίματος διαφόρων 
περιοχών της Ελλάδας εντός της οποίας βρίσκεται και η περιοχή ενδιαφέροντος που 
δεν είναι άλλη από την λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας.
Όλες οι προσομοιώσεις με μοντέλα για την Ευρώπη συγκλίνουν ότι κατά 
μέσο όρο το εύρος της θερμοκρασιακής ανόδου αναμένεται να είναι υψηλότερο στη 
Βόρεια Ευρώπη σε σύγκριση με τις περιοχές της Μεσογείου. Παρά το ότι η 
πρόβλεψη αυτή της θερμοκρασιακής μεταβολής διαφέρει, τα περισσότερα μοντέλα 
προτείνουν ότι η χειμερινή θερμοκρασία θα αυξηθεί περισσότερο πάνω από τη 
Βόρεια Ευρώπη ενώ το καλοκαίρι η αύξηση θα είναι μεγαλύτερη στη Νότια Ευρώπη. 
Επιπλέον, η χειμερινή θερμοκρασιακή άνοδος στη Βόρεια Ευρώπη θα είναι 
υψηλότερη από την αύξηση του καλοκαιριού, ενώ η καλοκαιρινή θερμοκρασιακή 
αύξηση στη Νότια Ευρώπη θα είναι ελαφρώς υψηλότερη από αυτή του χειμώνα.
Όσον αφορά τη βροχόπτωση, τα περισσότερα μοντέλα συμφωνούν σε 
χειμερινή αύξηση στη Βόρεια Ευρώπη και δίνουν κάποιες ενδείξεις για αύξηση στην 
καλοκαιρινή βροχόπτωση. Αυτά τα αποτελέσματα μπορούν να είναι συνδεδεμένα με 
την παρατηρημένη γενική αύξηση στη Βόρεια Ευρώπη κατά τον 20° αιώνα. 
Αντιθέτως, όλα τα μοντέλα προτείνουν ότι η καλοκαιρινή θερμοκρασία στη Νότια 
Ευρώπη θα μειωθεί ενώ υπάρχουν μόνο ενδείξεις για μια αύξηση στην καλοκαιρινή 
βροχόπτωση.
Τα μοντέλα δίνουν συγκρουόμενα στοιχεία για το πως το κλίμα μπορεί να 
μεταβληθεί κατά μέσο όρο πάνω από την περιοχή της Μεσογείου και ειδικότερα στην 
Ελλάδα. Έτσι είναι πολύ δύσκολο να διακρίνουμε πιθανές κλιματικές αλλαγές σε 
αυτή την κλίμακα. Όλες οι προσομοιώσεις με μοντέλα, ωστόσο έχουν ένα κοινό 
χαρακτηριστικό: η θερμοκρασία θα αυξηθεί αισθητά τις επόμενες δεκαετίες.
Θερμοκρασία
Α. Μεσόγειος
Οι θερμοκρασίες στη Μεσόγειο μπορεί να αυξηθούν μέχρι και 3,5° C μέχρι το 
2050 υποθέτωντας ένα διπλασιασμό της συγκέντρωσης του CO2. Η εκτίμηση του 
εύρους της αύξησης της θερμοκρασίας παρουσιάζει μια σημαντική διακύμανση (2,0 
ως 6,0ι μέχρι το 2100) (Climatic Changes in Mediterranean). Μια μικρότερη 
θερμοκρασιακή αύξηση αναμένεται στη θάλασσα και τις παράκτιες περιοχές σε 
σχέση με τις ηπειρωτικές περιοχές της Μεσογείου. Οι περιοχές που παρουσιάζουν τη
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μέγιστη θερμοκρασιακή άνοδο και ευαισθησία βρίσκονται στο νοτιότερο κομμάτι της 
Μεσογείου.
Η καλοκαιρινή θερμοκρασιακή αύξηση στη Μεσόγειο είναι αισθητά 
μεγαλύτερη από εκείνη στη Βόρεια Ευρώπη. Όσον αφορά τις περιοδικές διαφορές, η 
αύξηση στη Μεσόγειο κατά το χειμώνα είναι της ίδιας τάξης (ή ελαφρώς 
χαμηλότερη) με την αντίστοιχη θέρμανση του καλοκαιριού.
Β. Ελλάδα
Η μέση θερμοκρασιακή αύξηση στην Ελλάδα, υπολογισμένη με εκτίμηση 
των αποτελεσμάτων πρόσφατων μελετών και αναφορών, εκτείνεται μεταξύ των 0,9° 
C και 2° C, ανάλογα με το σενάριο της μείωσης των αερίων του θερμοκηπίου και 
αναμένεται να είναι ελαφρώς υψηλότερη το καλοκαίρι απ’ότι θα είναι το χειμώνα 
(Climatic Changes in Mediterranean).
Οι θερμοκρασιακές αυξήσεις τον 20° αιώνα, όπως έχουν εντοπιστεί σε 
αρκετές μελέτες και αναφορές συνοψίζονται παρακάτω.
Βροχόπτωση
Α. Μεσόγειος
Οι περισσότερες προβολές δείχνουν σημαντικά χαμηλότερη βροχόπτωση το 
καλοκαίρι γενικά για όλη την περιοχή. Απεναντίας, αρκετά μοντέλα προτείνουν μια 
γενική αύξηση της χειμερινής βροχόπτωσης κυρίως στο Βόρειο κομμάτι της περιοχής 
της Μεσογείου. Αυτή η αύξηση, ωστόσο είναι πολύ χαμηλότερη από αυτή της 
Βόρειας Ευρώπης.
Γενικά οι προοπτικές της βροχόπτωσης στην περιοχή της Μεσογείου για ένα 
θερμότερο κόσμο είναι ακόμη αρκετά αβέβαιες λόγω της γενικής αδυναμίας των 
GCMs να προβλέψουν περιοχική βροχόπτωση. Τα περισσότερα μοντέλα προσφέρουν 
στοιχεία που διαφέρουν για το πως η βροχόπτωση θα μεταβληθεί κατά μέσο όρο στην 
περιοχή της Μεσογείου. Ένα κοινό χαρακτηριστικό, ωστόσο, πολλών προβολών 
είναι ότι η αύξηση της ετήσιας βροχόπτωσης στην περιοχή της Μεσογείου που 
βρίσκεται 40° ή 45° Ν είναι πολύ πιθανή, ενώ για το Νότο αυτές οι προβολές δείχνουν 
λιγότερη βροχόπτωση (Climatic Changes in Mediterranean).
Β. Ελλάδα.
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Λίγες μόνο μελέτες που αφορούν το καθεστώς της βροχόπτωσης στην Ελλάδα 
έχουν βρεθεί και οι περισσότερες δίνουν στοιχεία που αποκλίνουν για το πως η 
βροχόπτωση μπορεί να μεταβληθεί στην περιοχή. Ωστόσο, υπάρχουν σοβαρές 
ενδείξεις για μια σημαντική μείωση της καλοκαιρινής βροχόπτωσης, η οποία είναι 
σύμφωνη με τις προβολές για τη συνολική περιοχή της Μεσογείου.
Θα πρέπει να αναφερθεί ότι σύμφωνα με τα αποτελέσματα των 
προσομοιώσεων μιας μελέτης, η ανατολική και νότια Ελλάδα και πιο συγκεκριμένα η 
Αττική , η Θεσσαλία, η Θεσσαλονίκη και η ανατολική Πελοπόννησος είναι πιθανό να 
δεχτούν μια σημαντική μείωση στη μέση ετήσια βροχόπτωση στο βορειότερο 
κομμάτι της περιοχής της Μεσογείου (Σχήμα 2.8.). Ωστόσο, η τεχνική αναφορά της 
Greenpeace για την κλιματική αλλαγή στην Κρήτη δείχνει ότι η μέση ετήσια 
βροχόπτωση θα ανέλθεΐ από τα 14,3 στα 23,8mm μέχρι το 2030.
Οι εκτιμημένες μεταβολές της βροχόπτωσης κατά τον 21° αιώνα, όπως έχουν 
υπολογιστεί από πολλές μελέτες και αναφορές, συνοψίζονται στον πίνακα 1.1.
Ακραία καιρικά φαινόμενα
Παρά τις αμφιβολίες για το πως ακριβώς η κλιματική μεταβλητότητα και τα 
ακραία γεγονότα θα μεταβληθούν στην περιοχή της Μεσογείου, η γενική εικόνα 
δείχνει μια αύξηση στη συχνότητα των ακραίων γεγονότων και ειδικά στις ξηρασίες 
στη δυτική Μεσόγειο. Γενικά οι θερμότερες συνθήκες στην περιοχή της Μεσογείου 
θα πρέπει να οδηγήσουν σε μια αύξηση της ύπαρξης εξαιρετικά υψηλών 
θερμοκρασιών και σε μια μείωση των εξαιρετικά χαμηλών θερμοκρασιών. Σε 
περιοχές που πέρασαν μια γενική μείωση βροχόπτωσης, οι ξηρασίες είναι πιθανό να 
γίνουν πιο συχνές καθώς η πιθανότητα ξηρών ημερών και η διάρκεια των ξηρών 
περιόδων αυξάνει.
Επίπεδο θαλάσσιας στάθμης
Το μέσο επίπεδο της θαλάσσιας στάθμης αναμένεται να ανέρχεται σε ρυθμό 5 
cm / δεκαετία. Ειδικότερα το θαλάσσιο επίπεδο θα ανέλθει κατά 50 cm περίπου μέχρι 
το 2100 (μέ ένα εύρος αβεβαιότητας από 20 ως 86 cm) (Climatic Changes in 
Mediterranean). To δέλτα του Νείλου, η Βενετία και η Θεσσαλονίκη εμφανίζονται ως 
οι πιο ευαίσθητες περιοχές στη Μεσόγειο.
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ΣΧΗΜΑ 2.8.Χωρική κατανομή της μεταβολής της μέσης βροχόπτωσης στην 
Μεσόγειο από το 1990 ως το 2100, που βασίζεται σε τέσσερα κλιματικά μοντέλα: 
HadCM2 (Hadley Centre for Climate Prediction and Research), CCCma (Canadian 
Centre for Climate Modelling and Analysis), LMD (Laboratoire de Meteorologie, 
France) και DKRZ (Deutsches Klimarechenzentrum, Germany). (Climatic Changes in 
Mediterranean)
ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1. Εκτιμημένες θερμοκρασιακές μεταβολές κατά τον 21° αιώνα 
(Climatic Changes in Mediterranean)
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2.Εκτιμημένες μεταβολές της βροχόπτωσης κατά τον 21° αιώνα 
(Climatic Changes in Mediterranean)
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2.5 Η ΚΛΙΜΑΤΙΚΗ ΑΛΛΑΓΗ ΣΤΗΝ ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΤΉΣ
ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
Στην εργασία αυτή γίνεται μια προσπάθεια εκτίμησης των επιπτώσεων της 
κλιματικής μεταβλητότητας στην ξηρασία για την λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας. 
Θα πρέπει να τονιστεί ότι χρησιμοποιήθηκαν αποτελέσματα της εξόδου ενός GCM τα 
οποία παρείχαν το σήμα της κλιματικής αλλαγής με βάση το οποίο έγινε εκτίμηση 
των επιπτώσεων στη περιοχή μελέτης για την ξηρασία. Ειδικότερα με τη χρήση 
συγκεκριμένων τεχνικών έγινε εκτίμηση των μεταβολών της βροχόπτωσης 
μελλοντικά από την ανάλυση των οποίων προέκυψαν οι πιθανές επιδράσεις της 
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία. Επίσης σημαντικό είναι να αναφερθεί ότι έγινε 
χρήση και των ιστορικών μεταβολών της βροχόπτωσης κατά την περίοδο 1960-90 και 
με βάση της μεταβολές αυτές αλλά και τα αποτελέσματα του GCM εκτιμήθηκε το 
σήμα της κλιματικής αλλαγής και συγκεκριμένα της βροχόπτωσης στο άμεσο μέλλον.
Στην παρούσα εργασία το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε ήταν το CGCM2 
(Coupled Global Climate Model), από την δεύτερη εκδοχή του Καναδικού Κέντρου 
για Κλιματικά Μοντέλα και Ανάλυση (CCCma). To CGCM2 βασίζεται στο 
προηγούμενο CGCM1 αλλά με μερικές βελτιώσεις με σκοπό να στραφεί σε κάποιες
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αδυναμίες που αναγνωρίστηκαν στην πρώτη εκδοχή. Πιο συγκεκριμένα, η 
παραμετροποίηση της ανάμιξης των ωκεανών έχει μεταβληθεί από οριζόντια / 
κατακόρυφα πλάνα διάχυσης σε ισόπυκνου / στροβιλισμού κατευθυνόμενη 
παραμετροποίηση των Gent and McWilliams (1990), ενώ περιλήφθηκαν και οι 
δυναμικές του θαλάσσιου πάγου σύμφωνα με τους Flato and Hibler (1992). 
Επιπρόσθετα, έγιναν μερικές τεχνικές τροποποιήσεις στις διαδικασίες ροής των 
ωκεανών. To CGCM2 χρησιμοποιείται για την παραγωγή συνόλου προβολών 
κλιματικής μεταβολής με τη βοήθεια του παλιότερου IS92a σεναρίου ισχύος καθώς 
και με την συμβολή των νεότερων IPCC SRES Α2 και Β2 σεναρίων.
Πρόκειται για τρία σενάρια τα οποία έχουν αρκετά κοινά χαρακτηριστικά με 
το IS92a και το Α2 να προβάλλουν παρόμοιο ρυθμό αύξησης των εκπομπών CO2 
μέχρι το 2100 ενώ το Β2 προβάλλει μια μείωση των εκπομπών από το 2050 και 
μετέπειτα. Η μείωση αυτή είναι αντίστοιχη με το χαρακτήρα του σεναρίου που 
προβάλλει βραδύτερη τεχνολογική ανάπτυξη και χαμηλότερο ρυθμό αύξησης του 
πληθυσμού σε σχέση με το Α2 και επικεντρώνεται στην προστασία του 
περιβάλλοντος. Ουσιαστικά χρησιμοποιούνται αυτά τα σενάρια ώστε να 
χρησιμοποιηθούν αντίθετα χαρακτηριστικά της κλιματικής αλλαγής. Δηλαδή με τη 
χρησιμοποίηση του σεναρίου IS92a αντιπροσωπεύονται τα χαρακτηριστικά της 
κλιματικής μεταβολής του παρελθόντος και συγκεκριμένα της περιόδου 1960-90, ενώ 
τα Α2 και Β2 σενάρια SRES αντιπροσωπεύουν δύο αντίθετες τάσεις γεγονός που θα 
βοηθήσει στην σφαιρικότερη εκτίμηση των αποτελεσμάτων αυτής της εργασίας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3° ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΤΑΒΙΒΑΣΜΟΥ ΚΛΙΜΑΚΑΣ
3.1 ΓΕΝΙΚΑ
Στο σημείο αυτό παρέχονται γενικές πληροφορίες για την τεχνική 
καταβιβασμού κλίμακας η οποία χρησιμοποιείται για την παρούσα εργασία. 
Ειδικότερα, γίνεται αποτίμηση χωρικών κλιματικών πληροφοριών από 
Ατμοσφαιρικά-Ωκεάνια μοντέλα γενικής πληροφορίας (AOGCMs) και τεχνικές που 
χρησιμοποιούνται για να ενισχύσουν την χωρική λεπτομέρεια. Αυτές οι τεχνικές 
έχουν βελτιωθεί ουσιαστικά από το IPCC, WGI Second assessment report 
(IPCC, 1996) και έχουν αρχίσει να χρησιμοποιούνται ευρύτερα. Διακρίνονται σε τρεις 
κατηγορίες : Υψηλής και μεταβλητής ανάλυσης γενικά μοντέλα κυκλοφορίας 
(AGCMs), χωρικά (η ένθετα περιορισμένης περιοχής) κλιματικά μοντέλα, και 
εμπειρικές/στατιστικές και στατιστικές/δυναμικές μέθοδοι.Οι τεχνικές εμφανίζουν 
διαφορετικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα και η χρήση τους εξαρτάται από τις 
ανάγκες της κάθε εφαρμογής. Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μια γενική αναφορά των 
δύο πρώτων μεθόδων και στη συνέχεια θα παρουσιαστεί περισσότερο αναλυτικά η 
τρίτη κατηγορία η οποία χρησιμοποιείται για την περιοχή μελέτης.
3.2 ΤΑ ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ GCMs
Η παρούσα εργασία ασχολείται με την εκτίμηση των επιπτώσεων της 
κλιματικής μεταβολής στην ξηρασία για την λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας και 
όπως κάθε μελέτη επίδρασης της κλιματικής αλλαγής χρησιμοποιεί κλιματικές 
πληροφορίες από παγκόσμια μοντέλα κυκλοφορίας GCMs (Global Circulation 
Models).
Τα μοντέλα αυτά είναι σαφές ότι έχουν μεγάλα πεδία ορισμού και παρέχουν 
κλιματικές πληροφορίες μεγάλης (πλανητικής) κλίμακας. Πρόκειται για μοντέλα 
χρησιμοποιούνται από τα μεγαλύτερα εργαστήρια και βοηθούν στην αποθήκευση 
πληροφοριών κλιματικής αλλαγής οι οποίες έχουν υπολογιστεί από τα GCMs. Πιο 
συγκεκριμένα πρόκειται για εκτιμήσεις μελλοντικών ατμοσφαιρικών ή ωκεάνιων
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παραμέτρων σε συμφωνία πάντοτε με κάποιο από τα επιλεγμένα σενάρια SRES. Από 
θεωρητική άποψη το κύριο πλεονέκτημα της απόκτησης πληροφοριών από τα 
μοντέλα αυτά είναι ότι η ανάδραση προκύπτει από την κλιματική αλλαγή σε μια 
συγκεκριμένη περιοχή σε πλανητική κλιματική κλίμακα και το κλίμα άλλων 
περιοχών επιτρέπεται για διαφυσικές και δυναμικές διαδικασίες μέσα στο μοντέλο.
Βέβαια αρκετά σημαντικοί είναι και οι περιορισμοί υπεισέρχονται κατά τη 
χρήση κλιματικών πληροφοριών που προκύπτουν από τα GCMs. Τα μοντέλα αυτά 
δεν μπορούν να παρέχουν άμεσες πληροφορίες σε κλίμακες μικρότερες της ανάλυσης 
τους (εκατοντάδες χιλιόμετρα) και επομένως δεν μπορούν να αιχμαλωτίσουν τις 
κλιματικές επιδράσεις σε κλίμακες μικρότερες του φατνίου. Χαρακτηριστικό είναι το 
παράδειγμα ότι ένα στενό πεδίο βουνού (κλίμακας μικρότερης του φατνίου) μπορεί 
να είναι η αιτία για τις επιδράσεις της βροχής σε μεγαλύτερη κλίμακα. Ακόμη 
αναλύσεις που έχουν διεξαχθεί κατά το παρελθόν έδειξαν ότι τα GCMs στη 
μικρότερη δυνατή κλίμακα που εντάσσεται στο πεδίο ανάλυσης τους έχουν 
ουσιαστικό πρόβλημα στο να παράγουν κλιματικά χαρακτηριστικά της παρούσας 
ημέρας.
Παρόλα αυτά, ακόμα και αν κάποιος περιορισμός υπεισέρχεται κατά την 
διαδικασία της ανάλυσης και η χρήση των χωρικών πληροφοριών είναι δύσκολο να 
επιτευχθεί το GCM αποτελεί το σημείο αφετηρίας για οποιαδήποτε τεχνική χωρικής 
διακριτοποίησης που αποβλέπει σε εκτίμηση των επιδράσεων.
3.3 ΧΩΡΙΚΑ ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ RCMs
Η τεχνική που βασίζεται στα μοντέλα αυτά για εκτίμηση των επιδράσεων 
αποτελείται από τη χρήση αρχικών συνθηκών, χρονικά εξαρτώμενων πρόσφατων 
μετεωρολογικών συνθηκών και συνθήκες επιφανειακών ορίων για την κατεύθυνση 
υψηλής ανάλυσης RCMs (Regional Climate Models). Τα δεδομένα κατεύθυνσης 
αντλούνται από τα GCMs (ή από ανάλυση παρατηρήσεων) και μπορούν να 
συμπεριλάβουν τα αέρια του θερμοκηπίου και την ισχύ των αεροζόλ. . Η βασική 
στρατηγική είναι επομένως να χρησιμοποιηθεί το παγκόσμιο μοντέλο για να 
προσομοιώσουμε την αντίδραση της παγκόσμιας κυκλοφορίας σε μεγάλης κλίμακας 
δυνάμεις και το RCM για (α) τον υπολογισμό των δυνάμεων σε κλίμακα sub-GCM 
μπά(π.χ. πολύπλοκα τοπογραφικά χαρακτηριστικά και ανομοιογένεια της
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εδαφοκάλυψης) με ένα φυσικά στηριζόμενο τρόπο, και (β) την ενίσχυση της 
προσομοίωσης των ατμοσφαιρικών κυκλοφοριών και των κλιματικών μεταβλητών σε 
λεπτές χωρικές κλίμακες.
Δύο κύριοι θεωρητικοί περιορισμοί είναι τα αποτελέσματα των 
συστηματικών λαθών στα πεδία κατεύθυνσης που δίνονται από παγκόσμια μοντέλα, 
και της έλλειψης των διπλών αλληλεπιδράσεων μεταξύ χωρικού και παγκόσμιου 
κλίματος. Πρακτικά , για μια δοσμένη εφαρμογή, εξήγηση πρέπει να δοθεί στην 
επιλογή των φυσικών παραμέτρων,στο μέγεθος του πεδίου του μοντέλου και την 
ανάλυση, στην τεχνική αφομοίωσης της μεγάλης κλίμακας μετεωρολογικών 
συνθηκών και στην εσωτερική μεταβλητότητα που οφείλεται σε μη γραμμικές 
δυναμικές που δεν συνδέονται με τα όρια ισχύος.(Giorgi and Mearns, 1991,1999;Ji 
and Vemekar 1997). Εξαρτώμενες από το μέγεθος του πεδίου και την ανάλυση , οι 
προσομοιώσεις των RCMs μπορεί να είναι υπολογιστικά επιβαλλόμενες,γεγονός που 
περιόρισε το μήκος πολλών πειραμάτων. Τέλος τα πεδία των GCMs δεν είναι τυπικά 
αποθηκευμένα σε υψηλή χρονική συχνότητα (6-ωρών και υψηλότερα), όπως 
απαιτείται για τις συνθήκες ορίων του RCM και έτσι προσεκτικός συντονισμός 
μεταξύ των παγκόσμιων και χωρικών ερευνητών απαιτείται ώστε να αποδίδουν τα 
πειράματα με RCM.
3.4 ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΤΑΒΙΒΑΣΜΟΥ ΚΛΙΜΑΚΑΣ
3.4.1 Γενικά
Το σήμα της κλιματικής αλλαγής που απαιτείται σε πολλές μελέτες 
επιδράσεων απαιτεί πολύ μικρότερη χωρική κλίμακα σε σχέση με αυτή που παρέχουν 
τα GCMs ή τα RCMs. Είναι γεγονός ότι τα GCMs παρέχουν αναλύσεις εκατοντάδων 
χιλιομέτρων ενώ τα RCMs δεκάδων χιλιομέτρων.
Τα πιο ακριβή μέσα για την απόκτηση σεναρίων υψηλότερης χωρικής 
ανάλυσης είναι να εφαρμόσουμε τραχιάς κλίμακας προβολές στο μέλλον για την 
κλιματική αλλαγή σε μια παρατηρημένη βάση υψηλής ανάλυσης-μέθοδος αλλαγής 
του παράγοντα. Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιείται συχνά όταν τα αποτελέσματα του 
RCM δεν είναι διαθέσιμα, για μελέτες ευαισθησίας ή όταν απαιτούνται ραγδαίες 
αποτιμήσεις πολλαπλών σεναρίων κλιματικής αλλαγής (και/ή πειράματα με GCM). Η
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πληροφορία κλιματικής αλλαγής, λεπτής ανάλυσης για χρήση σε μελέτες επιδράσεων 
μπορεί ακόμη να αποκτηθεί διαμέσου πιο σύνθετων μεθόδων στατιστικού 
καταβιβασμού κλίμακας, αλλά τέτοιες μελέτες πρέπει να περιοριστούν στη χρήση 
ενός απλού κατευθυνόμενου GCM. Ο σκοπός εδώ είναι να παρέχουμε υπόβαθρο 
πληροφοριών και καθοδήγηση στην εφαρμογή των στατιστικών μεθόδων 
καταβιβασμού κλίμακας για την ανάπτυξη κλιματικών σεναρίων. Το υλικό 
καθοδήγησης της χρήσης της περιοχικής μοντελοποίησης για την ανάπτυξη 
κλιματικών σεναρίων δίνεται από ένα συγγενές έγγραφοί Μ earns et al.,2003).
Ο στατιστικός καταβιβασμός κλίμακας βασίζεται στην άποψη ότι το 
περιοχικό κλίμα είναι προετοιμασμένο από δύο παράγοντες: την μεγάλης κλίμακας 
κλιματική κατάσταση, και τα περιοχικά/τοπικά φυσιογραφικά χαρακτηριστικά (π.χ. 
τοπογραφία, κατανομή θάλασσας-γης, και χρήση γης;νοη Storch 1995,1999). Από 
αυτή την πλευρά ,οι περιοχικές ή τοπικές κλιματικές πληροφορίες εξάγονται πρώτα 
καθορίζοντας ένα στατιστικό μοντέλο που συνδέει τις μεγάλης κλίμακας εξαρτημένες 
μεταβλητές πρόγνωσης με τις τοπικής κλίμακας ανεξάρτητες μεταβλητές πρόγνωσης. 
Στη συνέχεια η μεγάλης κλίμακας εκροή μιας προσομοίωσης GCM τροφοδοτείται 
μέσα σε αυτό το στατιστικό μοντέλο για να εκτιμήσει τα αντίστοιχα περιοχικά και 
τοπικά χαρακτηριστικά. Ένα από τα κυρίαρχα πλεονεκτήματα αυτών των τεχνικών 
είναι ότι είναι υπολογιστικά οικονομικές, και έτσι μπορούν εύκολα να εφαρμοστούν 
στην έξοδο διαφορετικών πειραμάτων με GCM. Ένα άλλο πλεονέκτημα είναι ότι 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να παρέχουν πληροφορίες ειδικής τοποθεσίας ,οι 
οποίες μπορεί να είναι πολύ σημαντικές για αρκετές μελέτες επιπτώσεων της 
κλιματικής αλλαγής. Η κύρια θεωρητική αδυναμία των μεθόδων στατιστικού 
καταβιβασμού κλίμακας είναι ότι η βασική τους παραδοχή δεν είναι επαληθεύσιμη, 
δηλαδή, το γεγονός ότι οι στατιστικές σχέσεις που αναπτύσσονται για το κλίμα της 
παρούσας ημέρας διέπονται επίσης και από διαφορετικές συνθήκες ισχύος πιθανών 
μελλοντικών κλιμάτων-ένας περιορισμός που ισχύει και στην φυσική 
παραμετροποίηση των δυναμικών μοντέλων.
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3.4.2 Μέθοδοι στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας
Ο στατιστικός καταβιβασμός κλίμακας περιλαμβάνει την ανάπτυξη 
ποσοτικών σχέσεων ανάμεσα σε μεγάλης κλίμακας ατμοσφαιρικές εξαρτημένες 
μεταβλητές πρόγνωσης (predictors) και τοπικές επιφανειακές ανεξάρτητες 
μεταβλητές πρόγνωσης (predictands). Οι πιο κοινές μέθοδοι παρουσιάζονται 
παρακάτω :
- Από τις πιο κοινές μεθόδους είναι αυτές της ταξινόμησης του καιρού που 
ομαδοποιούν τις ημέρες σε ένα μετρήσιμο αριθμό διακριτών τύπων καιρού ή 
καταστάσεις σύμφωνα με την ομοιότητα τους.
- Τα μοντέλα συμμεταβολής-συσχέτισης που αποτελούνται από απλά μέσα που 
παρουσιάζουν γραμμικές και μη γραμμικές σχέσεις ανάμεσα στις ανεξάρτητες 
μεταβλητές predictand και την μεγάλης κλίμακας ατμοσφαιρική ισχύ. Οι συνήθως 
εφαρμοζόμενες μέθοδοι περιλαμβάνουν πολλαπλή συμμεταβολή (Murphy, 
1999),κανονική ανάλυση συσχέτισης (CCA) (von Storch et al., 1993), και τεχνητά 
νευρονικά δίκτυα τα οποία είναι παρόμοια με τη μη γραμμική συμμεταβολή (Crane 
and Hewitson, 1998).
- Οι δημιουργοί καιρού (weather generators) είναι μοντέλα που αντιγράφουν πιστά 
τα στατιστικά χαρακτηριστικά μιας τοπικής κλιματικής μεταβλητής (τέτοια όπως ο 
μέσος και η διακύμανση ) αλλά όχι παρατηρημένες ακολουθίες γεγονότων (Wilks and 
Wilby, 1999). Τα μοντέλα αυτά βασίζονται σε παρουσιάσεις των επεισοδίων 
βροχόπτωσης διαμέσου διαδικασιών Markov για υγρή/ξηρή ημέρα ή μεταδόσεις 
κελιών.
Είναι σημαντικό να γνωρίζουμε ορισμένες βασικές παραδοχές όταν κάνουμε 
καταβιβασμό κλίμακας σε εξόδους κλιματικών μοντέλων για τρέχοντα και 
προβαλλόμενα κλίματα ( Hewitson and Crane, 1996; Giorgi et al., 2001):
1. Οι μεταβλητές predictors που είναι σχετικές με την τοπική ανεξάρτητη μεταβλητή 
πρόγνωσης (predictand) θα πρέπει να αναπαράγονται επαρκώς από το κεντρικό 
κλιματικό μοντέλο σε χωρικές κλίμακες που χρησιμοποιούνται για να προσαρμοστεί 
η καταβιβασμένη αντίδραση.
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2. Η σχέση μεταξύ των εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictors) και των 
ανεξάρτητων μεταβλητών πρόγνωσης (predictands) παραμένει έγκυρη για περιόδους 
έξω από την περίοδο προσαρμογής (χρονική σταθερότητα).
3. Το σετ των εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictors) ενσωματώνει 
ικανοποιητικά το μελλοντικά σήμα της κλιματικής αλλαγής.
4. Οι εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης (predictors) που χρησιμοποιούνται για τον 
καθορισμό του μελλοντικού τοπικού κλίματος δεν πρέπει να εκτείνονται έξω από τα 
όρια της κλιματολογίας που χρησιμοποιείται για τη βαθμονόμηση του στατιστικού 
μοντέλου καταβιβασμού κλίμακας.
3.4.3 Προϋποθέσεις στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας
Η πιο κοινά χρησιμοποιούμενη λογική για καταβιβασμό κλίμακας είναι ότι τα 
GCMs παρέχουν μόνο μια γενική άποψη για το πως οι κλιματικές μεταβλητές, όπως η 
παγκόσμια θερμοκρασία και τα πλάνα βροχόπτωσης, μπορεί να μεταβληθούν στο 
μέλλον ως αποτέλεσμα των αυξανόμενων συγκεντρώσεων ανθρωπογενόμενων 
αερίων του θερμοκηπίου. Γι’αυτό ο καταβιβασμός κλίμακας συχνά δικαιολογείται 
από το γεγονός ότι η κλιματική πληροφορία απαιτείται σε υψηλότερες χρονικές και / 
ή χωρικές αναλύσεις σε σχέση με το πως δίνεται από την έξοδο του GCM. Παρακάτω 
περιγράφεται πότε είναι κατάλληλος ή όχι ο στατιστικός καταβιβασμός της κλίμακας 
ή όχι.
3.4.3.1 Καταστάσεις που απαιτούν στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας
Οι μέθοδοι στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας είναι ιδιαίτερα χρήσιμες σε 
ετερογενή περιβάλλοντα με πολύπλοκη φυσιογραφία ή με απότομες περιβαλλοντικές 
κλίσεις (όπως νησιά ή βουνώδη ηπειρωτικά ή θαλάσσια συμπλέγματα) όπου 
υπάρχουν ισχυρές σχέσεις με τη συνοπτική κλίμακα μεταβολής. Πράγματι, ο 
στατιστικός καταβιβασμός κλίμακας μπορεί να είναι το μόνο πρακτικό μέσο 
δημιουργίας κλιματικών σεναρίων για σημειακής κλίμακας διαδικασίες όπως η 
διάβρωση του εδάφους (Favis-Mortlock and Boardman, 1995). Μια περαιτέρω 
δικαιολόγηση για τον στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας είναι η ανάγκη για 
καλύτερες πληροφορίες sub-GCM grid scale για ακραία γεγονότα όπως τα θερμικά 
κύματα (Schubert and Henderson-Sellers, 1997), βαριά βροχόπτωση (Olsson et al., 
2001) ή τοπική πλημμύρα (Pilling and Jones, 2002).
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Το κύριο πλεονέκτημα των στατιστικών μεθόδων καταβιβασμού κλίμακας σε 
σχέση με τα RCMs η χαμηλή υπολογιστική τους απαίτηση. Τα πλάνα στατιστικού 
καταβιβασμού κλίμακας είναι επίσης εύκαμπτα με την έννοια ότι για οποιαδήποτε 
τοπική μεταβλητή με προβλεψιμότητα, μια μετατρεπόμενης-κλίμακας σχέση μπορεί 
να βρεθεί.
3.4.3.2 Καταστάσεις που δεν απαιτούν στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας 
Μέχρι σήμερα η πλειοψηφία των μεθόδων στατιστικού καταβιβασμού
κλίμακας εφαρμόζονται σε εύκρατες μέσου γ. πλάτους περιοχές του Β. ημισφαιρίου. 
Λίγες σχετικά έχουν εξετάσει ημίξηρες ή τροπικές τοποθεσίες. Με άλλα λόγια, η 
εφαρμογή των πλάνων στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας είναι περιορισμένη σε 
πλούσιες σε δεδομένα περιοχές. Σε αντίθεση με τα RCMs οι περισσότερες 
στατιστικές μέθοδοι καταβιβασμού κλίμακας δεν μπορούν να εφαρμοστούν εκτός και 
αν τα δεδομένα του σταθμού είναι διαθέσιμα για βαθμονόμηση μοντέλων. Η 
πλειοψηφία των στατιστικών μεθόδων καταβιβασμού κλίμακας είναι ανίκανες να 
ενσωματώσουν την ισχύ του εδάφους-η περιοχική κλιματική αντίδραση κατευθύνεται 
ολοκληρωτικά από τις εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης της ελεύθερης 
ατμόσφαιρας (predictors) που παρέχονται από το GCM. Αυτό σημαίνει ότι τα 
σενάρια κλιματικής αλλαγής που παράγονται από τις συμβατικές μεθόδους 
στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας θα έχουν χαμηλή ευαισθησία σε αλλαγές των 
αναδράσεων του εδάφους. Από τα παραπάνω, είναι ευρέως αποδεκτό ότι οι τεχνικές 
αυτές δεν πρέπει να εφαρμόζονται όποτε στατιστικοί παράγοντες μεταφοράς είναι 
προσωρινά ασταθείς. Αυτή μπορεί να αποτελέσει μια βασική θεώρηση όταν 
συναντηθεί με σημειωμένες αλλαγές σε καθεστώτα ατμοσφαιρικής κυκλοφορίας ή 
αιφνίδιες κλιματικές μεταβολές όπως η κατάπτωση του Ατλαντικού θερμικού ορίου 
κυκλοφορίας (Vellinga and Wood, 2002). Η στήριξη μόνο σε εξαρτημένες 
μεταβλητές πρόγνωσης (predictors) κυκλοφορίας θα συλλάβει μόνο αυτό το 
συστατικό του σήματος της κλιματικής αλλαγής και ακόμη και για δεδομένα 
παρατήρησης μπορεί να αποτύχει να συλλάβει όλες τις όψεις της πολύ-δεκαετούς 
μεταβλητότητας (Wilby, 1997).
3.4.3.3 Εναλλακτικές λύσεις σε για δημιουργία κλιματικών σεναρίων 
Λαμβάνοντας υπόψη τους παραπάνω παράγοντες, είναι αποδεκτό ότι
υπάρχουν πολλές εναλλακτικές τεχνικές για τη δημιουργία υψηλής ανάλυσης
35
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:52:33 EET - 137.108.70.7
σεναρίων κλιματικής αλλαγής, εκτός από την εφαρμογή των RCMs και τα πλάνα 
στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας. Αυτές οι προσεγγίσεις περιλαμβάνουν τη 
χωρική παρεμβολή των δεδομένων σημειακού-φατνίου (grid-point) στην 
απαιτούμενη τοπική κλίμακα (μερικές φορές καλείται αδέξιος καταβιβασμός 
κλίμακας), την ανάλυση κλιματικής ευαισθησίας των μοντέλων επίδρασης (γνωστά 
και ως bottom-up προσέγγιση), την κατασκευή χωρικών / χρονικών αναλογιών 
χρησιμοποιώντας ιστορικά κλιματικά δεδομένα, και τη χρήση απλών παραγόντων 
μεταβολής (μέθοδος Δέλτα) για στρατηγικές διαδικασίες. Η τελευταία περιγράφεται 
αναλυτικά διότι αποτελεί την εναλλακτική μέθοδο που θα χρησιμοποιηθεί σε αυτή 
την εργασία πέραν του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας με μοντέλα 
συμμεταβολής - συσχέτισης.
Μια από τις πιο σύγχρονες και γνωστές διαδικασίες για ραγδαία καταγραφή 
επίδρασης εμπλέκει τη χρήση των "παραγόντων μεταβολής (Arnell, 2003a;b; Amell 
and Reynard, 1996; Diaz-Nieto and Wilby, 2004; Eckhardt and Ulbrich, 2003; Pilling 
and Jones, 1999; Prudhomme et al., 2002). Αρχικά, η κλιματολογία αναφοράς 
επιβεβαιώνεται για το πεδίο ή την περιοχή του ενδιαφέροντος. Με βάση αυτή τη 
διαπίστωση αυτό μπορεί να είναι ένας αντιπροσωπευτικός μακρυπρόθεσμος μέσος 
όπως η περίοδος 1961-1990, ή ένα ενεργό μετεωρολογικό αρχείο όπως οι ημερήσιες 
ελάχιστες θερμοκρασίες. Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι μεταβολές στην μεταβλητή 
της ισοδύναμης θερμοκρασίας για το GCM grid-box που είναι κοντινότερο στο πεδίο 
στόχου. Για παράδειγμα, μια διαφορά 2,5 0 C μπορεί να πραγματοποιηθεί με 
αφαίρεση των μέσων θερμοκρασιών του GCM για την περίοδο 1961-1990 από τον 
μέσο της δεκαετίας του 2050. Τέλος, η θερμοκρασιακή μεταβολή που προτείνεται 
από το GCM (2,5 0 C σε αυτή την περίπτωση) απλά προστίθεται σε κάθε ημέρα στην 
κλιματολογία αναφοράς.
Ωστόσο η μέθοδος αυτή παρουσιάζει σημαντικά μειονεκτήματα όπως το ότι 
το κατασκευασμένο και το σενάριο βάσης διαφέρουν μόνο στους 
αντιπροσωπευτικούς μέσους τους, μέγιστο και ελάχιστο. Όλες οι άλλες ιδιότητες των 
δεδομένων, όπως το εύρος και η μεταβλητότητα παραμένουν ανεπηρέαστα. Η 
διαδικασία υποθέτει επίσης ότι το χωρικό πλάνο του παρόντος κλίματος παραμένει 
ανεπηρέαστο στο μέλλον. Επιπλέον, η μέθοδος δεν εφαρμόζεται εύκολα σε αρχεία 
βροχόπτωσης επειδή η πρόσθεση (η ο πολλαπλασιασμός) της βροχόπτωσης 
παρατήρησης από τις αλλαγές βροχόπτωσης του GCM μπορεί να επηρεάσει τον 
αριθμό των βρόχινων ημερών, το μέγεθος των ακραίων γεγονότων, και να καταλήξει
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ακόμη και σε αρνητικές ποσότητες βροχόπτωσης! Όταν εφαρμόζεται απευθείας 
κλίμακα στις βασικές σειρές βροχόπτωσης, η χρονική ακολουθία είναι ανεπηρέαστη 
και έτσι η μέθοδος μπορεί να μην είναι χρήσιμη σε συνθήκες όπου αλλαγές σε μήκη 
κελιού υγρής / ξηρής ημέρας είναι σημαντικές στην ανάλυση της επίδρασης, όπως 
στην ημίξηρη και άνυδρη υδρολογία όπου η αντίδραση της απορροής σε ποσά 
απορροής και χρονικά διαστήματα είναι μη γραμμική. Ακόμη, αυτή η προσέγγιση δεν 
μπορεί να αναγνωρίσει ότι οι τιμές απλών φατνιακών κελιών (grid-cells) δεν είναι 
αντιπροσωπευτικές της κλίμακας του GCM. Επομένως, αυτή είναι μια προβληματική 
διαδικασία.
3.5 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟΥ ΚΑΤΑΒΙΒΑΣΜΟΥ ΚΛΙΜΑΚΑΣ
Στο σημείο αυτό γίνεται μια συνοπτική περιγραφή των διαδικασιών που 
περιλαμβάνει μια ορθή εφαρμογή μιας μεθόδου στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας, 
επισημαίνονται δηλαδή τα βασικότερα στάδια στα οποία βέβαια βασίστηκε και η 
παρούσα εργασία. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι κατευθυντήριες γραμμές για 
στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας δίνονται από τους Wilby et al., (2004).
Η χρήση του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας για την ανάπτυξη σεναρίων 
κλιματικής αλλαγής γενικά απαιτεί φυσική λογική απ’ότι μια προσομοίωση ενός 
ένθετου RCM (αλλά και στις δύο περιπτώσεις οι κρυμμένοι παράμετροι επηρεάζουν 
το αποτέλεσμα του μοντέλου ). Ωστόσο, η αξία και η σιγουριά που εναποτίθεται στα 
σενάρια καταβιβασμού κλίμακας ενισχύεται με την προσχώρηση καλής-πρακτικής 
κατευθυντήριων γραμμών. Παρακάτω αναγνωρίζονται μερικές από τις πιο 
σημαντικές βηματικές θεωρήσεις (Σχήμα 3.1.)
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Σχήμα 3.1. Βασικά στάδια στον στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας (Guidelines for 
Use of Climate Scenarios from Statistical Downscaling Methods, Wilby et al., (2004).
i) Καθορισμός των σκοπών της μελέτης
Είναι σαφές ότι καθοριστικό ρόλο στον στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας 
διαδραματίζει η ποσότητα και η ποιότητα των δεδομένων, ο διαθέσιμος χρόνος, οι 
πόροι και οι μετεωρολογικές πληροφορίες που απαιτούνται. Ένα χρήσιμο αρχικό 
σημείο για κάθε μελέτη στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας είναι μια ανάλυση από 
κάτω (bottom up) των βασικών κλιματικών ευαισθησιών του συστήματος που μας 
ενδιαφέρει( Beersma et al., 2000).
ii) Αποτίμηση της διαθεσιμότητας και της ποιότητας των δεδομένων του αρχείου
Η μεταβλητότητα όλων των τεχνικών καταβιβασμού κλίμακας έγκειται στην
πρόσβαση σε υψηλής ποιότητας ανεξάρτητες μεταβλητές πρόγνωσης (predictands)
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και εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης (predictors) στο χώρο και σε χρονικές 
κλίμακες μελλοντικής χρήσης. Θα πρέπει επίσης να αναγνωριστεί στο τέλος ότι λίγοι 
μετεωρολογικοί σταθμοί έχουν ομάδες δεδομένων που είναι 100% πλήρη και / ή 
εντελώς ακριβή. Γι’αυτό η διαχείριση των χαμένων και ημιτελών μετεωρολογικών 
αρχείων είναι απαραίτητη για τις περισσότερες πρακτικές καταστάσεις.
Ευτυχώς η κοινότητα καταβιβασμού κλίμακας τώρα ασχολείται με τα κέντρα 
κλιματικών μοντέλων που αναφέρονται στις επιθυμητές λίστες των εξαρτημένων 
μεταβλητών πρόγνωσης (predictors). Χαρακτηριστικό είναι το CCCma (Canadian 
Center for Climate Analysis and Modeling) το οποίο προμηθεύει εξαρτημένες 
μεταβλητές πρόγνωσης στο διαδίκτυο και το οποίο αποτελεί την πηγή δεδομένων για 
την παρούσα εργασία.
Ακόμη η επικύρωση των εξόδων των κλιματικών μοντέλων σε χωρικές και 
χρονικές κλίμακες είναι ένας απαραίτητος προκέρσορας σε όλες τις ασκήσεις 
καταβιβασμού κλίμακας διότι οι τεχνικές αυτές πολλαπλασιάζουν την αβεβαιότητα 
στα πεδία κατεύθυνσης του GCM, και δεν βελτιώνουν βασική ικανότητα του GCM 
(Hewitson and Crane, 2003).
iii) Καθορισμός του τύπου και της δομής του μοντέλου.
Το εύρος των τεχνικών και των εφαρμογών στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας έχουν αυξηθεί σημαντικά από το IPCC TAR. Σημαντικό βήμα είναι αρχικά 
η επιλογή της μεθόδου που θα χρησιμοποιηθεί. Συγκριτικές μελέτες έχουν δείξει ότι η 
ικανότητα αυτών των τεχνικών εξαρτάται από την επιλεγόμενη εφαρμογή και την 
περιοχή ενδιαφέροντος. Πρακτικά η επιλογή του τύπου του μοντέλου απεικονίζει τη 
διαθεσιμότητα των δεδομένων, την ευκολία πρόσβασης σε υπάρχοντα μοντέλα ( και 
τα παρελκόμενα έγγραφα), και τη φύση του προβλήματος.
Πολλές μελέτες λαμβάνουν υπόψη την περιοδική διαστρωμάτωση των δεδομένων 
που προηγούνται της βαθμονόμησης του μοντέλου. Οι κύριες θεωρήσεις 
περιλαμβάνουν το χρονικό βήμα του στατιστικού μοντέλου (ωριαίοι, ημερήσιοι, 
μηνιαίοι μέσοι) και μετεωρολογικά στατιστικά μοντέλα καταβιβασμού κλίμακας θα 
πρέπει να αναπτυχθούν για κάθε μήνα ατομικά, για κάθε περίοδο και κάθε έτος (όπως 
υγρά και ξηρά επεισόδια). Σε κάποιες περιπτώσεις, οι συμβατικές κλιματολογικές 
περίοδοι (DIF, ΜΑΜ, κ.ο.κ) μπορεί να μην απεικονίζουν φυσικές περιόδους που 
περιέχονται στα δεδομένα και έτσι μπορεί να χρειαστούν εναλλακτικές οροθετήσεις( 
inkier et al., 1997). Ακόμη, αυστηρές ταξινομήσεις των δεδομένων χρησιμοποιώντας
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περιοδικούς ορισμούς που βασίζονται στην παρούσα κλιματική συμπεριφορά μπορεί 
να μην είναι έγκυρες κάτω από διαφοροποιημένες κλιματικές συνθήκες. Με βάση 
αυτές τις συνθήκες οι παράμετροι του μοντέλου επιτρέπεται να μεταβάλλονται σε 
υπό-περιοδική χρονική κλίμακα. Ωστόσο, σε μερικές περιπτώσεις ( π.χ. 
καταβιβασμένης κλίμακας ποσότητες βροχόπτωσης σε ημίξηρες περιοχές) θα είναι 
απαραίτητο να ομαδοποιηθούν τα δεδομένα σε περιόδους απλά για να εξασφαλιστούν 
επαρκείς περιπτώσεις (υγρής-ημέρας) για τη βαθμονόμηση του μοντέλου.
ϊν) Επιλογή των κατάλληλων εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictors)
Η επιλογή των μεταβλητών predictors είναι ένα από τα πιο κρίσιμα βήματα 
στην ανάπτυξη ενός πλάνου στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας επειδή η απόφαση 
καθορίζει σε μεγάλο βαθμό το χαρακτήρα του καταβιβασμένου σεναρίου. Η 
διαδικασία επιλογής είναι πολύπλοκη από το γεγονός ότι η ισχύς της συσχέτισης των 
ατομικών εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictors) μπορεί να είναι χαμηλή 
(ειδικά για ημερήσια βροχόπτωση), ή η ισχύς να μεταβάλλεται χωρικά και χρονικά. 
Δυστυχώς, έχουν γίνει λίγες σχετικά συστηματικές προσεγγίσεις διαφορετικών 
εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης ( Charles et al., 1999b; Huth, 1999; Wilby and 
Wigley, 2000; Winkler et al., 1997). Είναι ακόμη πιθανό σε μερικές περιπτώσεις να 
παραβλεφθούν χρήσιμες μεταβλητές λόγω χαμηλής συσχέτισης με τις παρούσες 
κλιματικές συνθήκες. Για καταβιβασμό κλίμακας της βροχόπτωσης που λαμβάνει 
χώρα και στην τρέχουσα εργασία είναι γνωστό ότι ο συνυπολογισμός των 
μεταβλητών της υγρασίας μπορεί να ασκήσει σημαντική επίδραση στο αποτέλεσμα, 
όχι μόνο αλλάζοντας το μέγεθος των μελλοντικών μεταβολών αλλά και την 
ταυτότητα των μεταβολών (Hewitson, 1999; Charlew et al., 1999b).
Σε τελική ανάλυση, η επιλογή των μεταβλητών predictors για καταβιβασμό 
κλίμακας παρεμποδίζεται από τα δεδομένα αρχείου των πειραμάτων με GCMs διότι 
το εύρος των προϊόντων της επανάλυσης γενικά υπερβαίνει αυτό που επανορθώνεται 
για ατομικά τρεξίματα του GCM. Λαμβάνοντας αυτό υπόψη, απλές διαδικασίες όπως 
η μερική ανάλυση συσχέτισης, η βηματική συμμεταβολή, ή τα το κριτήριο 
πληροφορίας μπορεί να χρησιμοποιηθούν για την καταγραφή των πιο υποσχόμενων 
μεταβλητών predictors από μια υποψήφια ακολουθία (Charles et al., 1999b; Wilby et 
al.. 2003). Η ιδανική εξαρτημένη μεταβλητή πρόγνωσης (predictor) για στατιστικό 
καταβιβασμό κλίμακας είναι ισχυρά συνδεδεμένη με την μεταβλητή στόχο, έχει
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φυσική έννοια, παρουσιάζεται αξιόπιστα από το GCM, και συλλαμβάνει πολυετή 
μεταβλητότητα. Ακόμη, οι εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης (predictors) πρέπει να 
αντανακλούν αθροιστικά το σήμα της κλιματικής αλλαγής συμπληρώνοντας όλα τα 
άλλα κριτήρια, γιατί αν λείπει αυτό θα προκόψει ένα πολύ αναξιόπιστο σενάριο 
κλιματικής αλλαγής.
ν) Ορισμός του πεδίου καταβιβασμού κλίμακας
Είναι αναγκαίο να οριστεί η τοποθεσία και οι διαστάσεις του πεδίου των 
μεγάλης κλίμακας εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictors) για 
καταβιβασμό κλίμακας τοπικών μετεωρολογικών μεταβλητών ( ανάλογα με την 
επιλογή των πλευρικών μετεωρολογικών οριακών συνθηκών που χρησιμοποιούνται 
στην κατεύθυνση προσομοιώσεων RCM υψηλής ανάλυσης). Όσο μικρότερο το πεδίο 
των εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictor), τόσο πιο άμεση η επιρροή του 
αρχικού GCM στο καταβιβασμένο σενάριο. Η τοποθεσία του καταβιβασμένου πεδίου 
είναι σημαντική επειδή η ικανότητα των GCMs στην αναπαραγωγή της 
κλιματολογίας παρατήρησης διαφέρει μεταξύ των μοντέλων και δεν είναι 
ομοιόμορφη κατά μήκος του χώρου ή του χρόνου ( Lambert and Boer, 2001). Η θέση 
του πεδίου δείχνει επίσης τις επικρατούσες διαδικασίες που επηρεάζουν την περιοχή 
μελέτης (όπως τροχιά των μεσαίου γ. πλάτους κυκλώνων, επιρροή των υδάτινων 
σωμάτων, ομογραφία, κ.τ.λ.).
Η βέλτιστη περιοχή του πεδίου εξαρτάται σε κάποιο επίπεδο από το 
θεωρητικό επίπεδο του συνόλου στο οποίο το αρχικό GCM είναι ικανό-γενικά 
υποτίθεται ότι είναι τουλάχιστον αρκετά σημειακά φατνία (grid points) (Widmann 
and Bretherton, 2000). Τέλος, είναι αποδεκτό ότι η βέλτιστη τοποθεσία και 
διαστάσεις του πεδίου των μεταβλητών predictors μπορεί να διαφέρει από περιοχή σε 
περιοχή και πρέπει να αναγνωριστεί επίσης ότι το χωρικό πλάνο των σχέσεων των 
μεταβλητών predictor-predictand μπορεί να αλλάξει κάτω από μεταβλημένες 
κλιματικές συνθήκες.
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Η κατασκευή ενός υποψήφιου συνόλου εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης 
μεταβλητών (predictors) μπορεί να αποτελέσει μια πολύπλοκη διαδικασία που 
προϋποθέτει την εξαγωγή δεδομένων, και τεχνικές μεταβολής της διάστασης των 
φατνίων και βελτιστοποίησης. Η μεταβολή της διάστασης των φατνίων συχνά 
απαιτείται επειδή η χωρική διακριτοποίηση των φατνίων (grid-spacing) και / ή τα 
ισοδύναμα συστήματα παρατήρησης και τα σύνολα δεδομένων επανάλυσης (που 
χρησιμοποιούνται για βαθμονόμηση μοντέλων στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας), 
δεν ανταποκρίνονται πάντα στην χωροθέτηση των φατνίων και τα ισοδύναμα 
συστήματα τής εξόδου του GCM (που χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη περιοχικών 
σεναρίων κλιματικής αλλαγής).
Στην εργασία αυτή γίνεται σαφής εφαρμογή βελτιστοποιήσεως των 
δεδομένων για την εξάλειψη των διαφορών. Η βελτιστοποίηση είναι ευρέως 
χρησιμοποιούμενη πριν από την εφαρμογή του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας 
για την μείωση των συστηματικών διαφορών στις τιμές του μέσου και της 
διακύμανσης των εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictors) του GCM των 
σχετικών με τις παρατηρήσεις. Η διαδικασία ουσιαστικά περιλαμβάνει την αφαίρεση 
από του μέσου και τη διαίρεση με την τυπική απόκλιση της μεταβλητής predictor για 
μια προκαθορισμένη περίοδο βάσης. Τα κύρια ζητήματα, σχετίζονται με την επιλογή 
της περιόδου βάσης και μέσο εύρος (μηνιαίο, περιοδικό, ή ετήσιο). Η περίοδος 1961- 
1990 είναι ευρέως χρησιμοποιούμενη σαν βάση διότι είναι επαρκούς διάρκειας ώστε 
να εγκαθιδρύσει μια αξιόπιστη κλιματολογία, όχι πολύ μακριά, ούτε υπερβολικά 
σύγχρονη να περιλάβει ένα ισχυρό παγκόσμιο σήμα μεταβολής.
νϋ) Επαλήθευση του μοντέλου χρησιμοποιώντας ανεξάρτητα δεδομένα
Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι μέθοδοι στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας δεν 
πρέπει να εφαρμόζονται αυθαίρετα ειδικά όταν γίνεται χρήση γραμμικής ή μη 
παλινδρόμησης που έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία στατιστικών μοντέλων, κάτι 
που εφαρμόζεται και σε αυτή την εργασία. Για το λόγο αυτό, η καλύτερη πρακτική 
απαιτεί ακριβή εκτίμηση των μεθόδων στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας (και 
αντίστοιχα των RCMs) χρησιμοποιώντας ανεξάρτητα δεδομένα.
vi) Μεταβολή της διάστασης των φατνίων και βελτιστοποίηση των δεδομένων.
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Μια βασική προσέγγιση στην επικύρωση του μοντέλου περιλαμβάνει τη 
χρήση διακριτών αρχείων: ένα μέρος για βαθμονόμηση του μοντέλου και το
υπόλοιπο για δοκιμή. Αυτή η μέθοδος είναι κατάλληλη όταν μεγάλα (>30-ετή) αρχεία 
παρατήρησης είναι διαθέσιμα. Ωστόσο, οι τεχνικές επικύρωσης μπορεί να είναι μια 
πιο αποτελεσματική χρήση των μικρότερων αρχείων, ή υποκατάστατα των δεδομένων 
(όπως παράξενα / ομαλά έτη) όταν υπάρχει η υποψία τάσεων. Εναλλακτικά, το 
μοντέλο μπορεί να αναπτυχθεί χρησιμοποιώντας δεδομένα από ξηρά έτη και 
δοκιμαζόμενα με δεδομένα από υγρά έτη, ή vice versa (Wilks, 1999). Μια επιπλέον 
στρατηγική η "πολυλειτουργική υπόθεση περιλαμβάνει την ενδοσύγκριση 
διαφορετικών στατιστικών πλάνων μεταβολής (Zorita and von Storch,1999), ή δοκιμή 
των επιδόσεων του μοντέλου σχετικά με τα RCMs (Murphy, 1999).
Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι στην εργασία αυτή γίνεται επαλήθευση του 
στατιστικού μοντέλου χρησιμοποιώντας τα δεδομένα βροχόπτωσης της περιόδου 
βάσης 1960-93. Γενικά όμως η επιτυχία του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας 
κάτω από τις παρούσες κλιματικές συνθήκες δεν σημαίνει ότι το μοντέλο είναι 
έγκυρο για μελλοντικές κλιματικές συνθήκες.
viii) Δημιουργία σεναρίων καταβιβασμού κλίμακας
Μετά την επαλήθευση και βαθμονόμηση του μοντέλου είναι απαραίτητο να 
δημιουργηθούν συνθετικές μετεωρολογικές σειρές , δεδομένου ότι οι ατμοσφαιρικές 
εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης (predictors) που παρέχονται από το GCM ( 
αντιπροσωπεύουν είτε παρών είτε μελλοντικό κλίμα). Οι εξαρτημένες μεταβλητές 
πρόγνωσης (predictors) μπορεί να προέρχονται είτε από χρονικά κομμάτια ή από 
πειράματα με μοντέλα μετάδοσης.
Μερικές τεχνικές είναι ικανές να παραδίδουν ταυτόχρονα πολλαπλές 
εξόδους όπως βροχόπτωση, μέγιστη και ελάχιστη θερμοκρασία, ηλιακή ακτινοβολία, 
σχετική υγρασία και ταχύτητα του ανέμου (Parlange and Katz, 2000). Πράγματι, αυτή 
είναι μια συνιθησμένη ανάγκη πολλών μελετών επίδρασης. Ωστόσο, όπου οι 
μεταβλητές predictor είναι ανεξάρτητες είναι απαραίτητο αν επιβεβαιωθεί ότι οι ενδο- 
μεταβλητές σχέσεις διατηρούνται αξιόπιστα (για παράδειγμα, ότι η μέγιστη ημερήσια 
θερμοκρασία είναι πάντοτε μεγαλύτερη από την ελάχιστη). Αυτό είναι ιδιαίτερα 
σημαντικό όποτε αναλύονται οι πιθανότητες ένωσης των γεγονότων όπως η εξάρτηση
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μεταξύ θαλάσσιων ρευμάτων, ποτάμιας ροής και βροχόπτωσης (Svensson and Jones,
2002).
Για καλύτερα αποτελέσματα ο καταβιβασμός κλίμακας πρέπει να 
εφαρμόζεται χρησιμοποιώντας εξόδους από ένα μεγάλο φάσμα πειραμάτων με 
κλιματικά μοντέλα έτσι ώστε να παρουσιάζονται οι αβεβαιότητες που αποδίδονται σε 
διαφορετικά σενάρια εκπομπής, δομές μοντέλων, πλάνα παραμετροποίησης και 
κλιματικές ευαισθησίες (Mearns et al., 2001). Δεδομένου ότι οι εξαρτημένες 
μεταβλητές πρόγνωσης (predictor) διαφορετικών κλιματικών μοντέλων έχουν 
βελτιστοποιηθεί με τον ίδιο τρόπο και αντιπροσωπεύουν πανομοιότυπα ατμοσφαιρικά 
φαινόμενα (ένας ακόμη καλός λόγος για υψηλής ποιότητας μετεωρολογικά 
δεδομένα), η επανάληψη των πειραμάτων καταβιβασμού κλίμακας μπορεί να 
διασφαλιστεί χρησιμοποιώντας τους ίδιους παράγοντες δομής / μεταφοράς του 
μοντέλου αλλά διαφορετικές πηγές κατεύθυνσης των μεταβλητών. Αυτό είναι 
εφαρμόσιμο για τις περισσότερες μεθόδους στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας 
αλλά σπάνια εγγυημένο.
viiii) Εκτίμηση της προστιθέμενης αξίας του καταβιβασμού κλίμακας
Κατά τη δημιουργία μιας ομάδας σεναρίων είναι σημαντικό να εκτιμηθεί το 
επίπεδο μέχρι το οποίο ο καταβιβασμός κλίμακας έχει προστιθέμενη αξία στην 
εκτίμηση της επίδρασης πάνω και πέρα από τη χρήση της σειράς εξόδου του GCM. Η 
πιο σύγχρονη τεχνική είναι να εκτιμηθεί η αξιοπιστία του GCM και των μεταβλητών 
καταβιβασμού κλίμακας των σχετικών με την κλιματολογία παρατήρησης κάτω από 
παρούσες κλιματικές συνθήκες, σε χρονική και χωρική κλίμακα της μελετούμενης 
επίδρασης (Hay et al., 2000). Ένα περαιτέρω βήμα περιλαμβάνει τη σύγκριση των 
αντλούμενων μεταβλητών που δημιουργήθηκαν για παράδειγμα από την υδάτινη 
ισορροπία (Wilby et al., 2000), τη συχνότητα των πλημμύρων (Reynard et al., 2004) 
ή γεωργικά (Mearns et al., 1999) μοντέλα επίδρασης κατευθυνόμενα από 
καταβιβασμό κλίμακας ή από τη σειρά εξόδου του GCM. Τέλος, είναι αποδεκτό ότι η 
περιοδική πρόβλεψη μπορεί να αποτελέσει ένα χρήσιμο πλαίσιο εργασίας για δοκιμή 
του καταβιβασμού κλίμακας διότι οι προβλέψεις είναι μέχρι τώρα υποθετικές, αλλά 
τα μοντέλα μπορούν να επαληθευθούν στο διαδίκτυο καθώς καινούρια δεδομένα 
γίνονται διαθέσιμα.(Γειιη§ et al., 2003).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4° ΞΗΡΑΣΙΑ
4.1 ΓΕΝΙΚΑ
Παρόλη την αξιόλογη έρευνα που έχει γίνει τόσο στα πλαίσια της υδρολογίας 
όσο και στα αποθέματα νερού, η ξηρασία συνεχίζει να αποτελεί ένα σοβαρότατο 
πρόβλημα σε πολλές περιοχές ανά τον κόσμο. Γενικά η ξηρασία σχετίζεται με μια 
υφιστάμενη περίοδο, σημαντικά χαμηλής εδαφικής υγρασίας και εξίσου χαμηλής 
προμήθειας νερού, σχετικά με τα κανονικά επίπεδα που το τοπικό περιβάλλον και 
κοινωνία έχουν συνηθίσει. Ωστόσο δεν υπάρχει ένας παγκόσμιος ορισμός της 
ξηρασίας εξαιτίας των συγκρουόμενων τύπων μεγέθους και σοβαρότητας της 
ξηρασίας. Οι Dracup et al (1980) όρισαν τους τύπους ξηρασίας με στόχο να 
καθορίσουν ένα σχέδιο αποφάσεων. Βασιζόμενοι στη φύση του ελλείμματος νερού 
όρισαν τρεις τύπους ξηρασίας: μετεωρολογική, υδρολογική και γεωμετρική ξηρασία. 
Η μετεωρολογική ορίζεται ως η έλλειψη βροχόπτωσης η οποία είναι τόσο χαμηλή 
ώστε να επηρεάζει σημαντικά τη χλωρίδα και την πανίδα μιας περιοχής. Οδηγεί σε 
εξαντλημένες υδατικές προμήθειες και για εσωτερικούς σκοπούς και για τη δυναμική 
των φυτών. Η υδρολογική ξηρασία σχετίζεται με μια περίοδο κατά την οποία τα 
ρεύματα είναι ανεπαρκή για να τροφοδοτήσουν συγκεκριμένες χρήσεις μέσα σε ένα 
υφιστάμενο σύστημα διαχείρισης υδάτινων πόρων. Η γεωργική ξηρασία συνήθως 
περιγράφεται μέσα από την μείωση της παραγωγής από πτώση στην εδαφική 
υγρασία χωρίς καμιά αναφορά στην περιοχή των ρευμάτων. Βασικά στις μέρες μας η 
κοινωνικοοικονομική ξηρασία είναι αυτή που χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με την 
προμήθεια και την απαίτηση των οικονομικών αγαθών εμπλουτισμένη με στοιχεία 
της μετεωρολογικής, της υδρολογικής και της γεωμετρικής ξηρασίας. Η 
κοινωνικοοικονομική ξηρασία συμβαίνει όταν η απαίτηση για ένα οικονομικό αγαθό 
είναι μεγαλύτερη από την προμήθεια σαν αποτέλεσμα μιας καιρικά - σχετιζόμενης 
πτώσης στην προμήθεια νερού (National Drought Mitigation Center, 2000).
Γενικά μπορούμε να πούμε ότι οι ορισμοί της ξηρασίας συνεχώς 
αναβαθμίζονται, ειδικά όσον αφορά την περίληψη των επιδράσεών της στο 
περιβάλλον και την κοινωνία. Είναι λογικό να δεχθούμε ότι η ξηρασία είναι στενά 
συνδεδεμένη με το χρόνο, τη διάρκεια και το μέρος που λαμβάνει χώρα. Οι ορισμοί
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της ξηρασίας απαιτούν περαιτέρω ανάπτυξη για να συμπεριλάβουν και τις επιδράσεις 
στο οικοσύστημα. Σύμφωνα με τους Tate et al (2000) η σχέση μεταξύ της 
μεταβλητότητας της βροχόπτωσης και των επιδράσεων εξαρτάται από τα 
χαρακτηριστικά μιας συγκεκριμένης αγρό- οικολογικής ζώνης ή από την οικονομία.
Υπάρχει γενικά μια συμφωνία για διάκριση της έλλειψης νερού και της 
ξηρασίας. Η έλλειψη νερού αναφέρεται σε μια περισσότερο μόνιμη κατάσταση. 
Αντίθετα η ξηρασία είναι μια περισσότερο προσωρινή κατάσταση που 
χαρακτηρίζεται από μια αισθητή μείωση στη διαθεσιμότητα του νερού συγκρινόμενη 
με τα κανονικά επίπεδα για μια σημαντική χρονική περίοδο σε μια μεγάλη περιοχή, 
όπως προανάφερθηκε (Rossi et al; 1992).
Είναι γενικά αποδεκτό ότι οι κλιματικές καταστάσεις ξηρασίας λαμβάνουν 
χώρα εξαιτίας διαφόρων διαδικασιών στην ατμόσφαιρα και λόγω των 
χαρακτηριστικών της περιοχής. Οι σχηματισμοί από αυτούς τους λόγους είναι:
1 .βροχόπτωση (ποσοστό, καθέτως, χρονική κατανομή και ένταση)
2. εξατμισοδιαπνοή ορισμένη από την ηλιακή ακτινοβολία
3. θερμοκρασία του αέρα,
4. πίεση εξάτμισης του νερού και
5. ταχύτητα του ανέμου.
6. Τα χαρακτηριστικά του εδάφους και της φυτοκάλυψης (π.χ. ικανότητα 
συγκράτησης του νερού, ικανότητα καθαρισμού του εδάφους, albedo)
Πιο πρόσφατες μέθοδοι εκτιμούν την ξηρασία σύμφωνα με τις πιθανές επιδράσεις σε 
διάφορους οικονομικούς τομείς της πληγείσας περιοχής.
Στην συνέχεια γίνεται μια περιληπτική αναφορά ορισμένων δεικτών που 
χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της ξηρασίας και παρουσιάζεται αναλυτικότερα 
κανονικοποιημένος δείκτης βροχόπτωσης που χρησιμοποιείται στην παρούσα 
εργασία για την λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας. Τέλος γίνεται μια συνοπτική 
περιγραφή του πως η κλιματική μεταβλητότητα μπορεί να επηρεάσει το φαινόμενο 
της ξηρασίας.
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4.2 ΔΕΙΚΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΞΗΡΑΣΙΑΣ
4.2.1 Γενικά
Οι δείκτες ξηρασίας μπορούν να ταξινομηθούν σε τέσσερις κατηγορίες : α) 
μετεωρολογικοί δείκτες ξηρασίας β) υδρολογικοί δείκτες ξηρασίας (για 
επιφανειακούς και υπόγειους υδάτινους πόρους) γ)γεωργικοί δείκτες ξηρασίας και δ) 
κοινωνικοοικονομικοί δείκτες ξηρασίας. Οι μετεωρολογικοί δείκτες ξηρασίας 
περιλαμβάνουν ΐ) τις αποκλίσεις της βροχόπτωσης για μια χρονική περίοδο από την 
φυσιολογική βροχόπτωση για την ίδια χρονική περίοδο ϋ) την αποτελεσματική 
βροχόπτωση η οποία είναι η επαρκής βροχόπτωση για αντίδραση στην 
εξατμισοδιαπνοή και διατήρηση της εδαφικής υγρασίας πάνω από το σημείο 
μάρανσης, iii) ο κανονικοποιημένος δείκτης βροχόπτωσης (SPI) ο οποίος 
ποσοτικοποιεί το έλλειμμα βροχόπτωσης για πολλαπλές χρονικές κλίμακες και 
αντανακλά την επίδραση της ξηρασίας στην διαθεσιμότητα διαφορετικών υδατικών 
πόρων. Για παράδειγμα η εδαφική υγρασία αντιδρά σε ανωμαλίες βροχόπτωσης σε 
μικρές χρονικές κλίμακες ενώ το επιφανειακό νερό, το υπόγειο νερό και τα 
αποθέματα επηρεάζονται από μακροπρόθεσμες ανωμαλίες βροχόπτωσης. Δεδομένου 
ότι ο SPI είναι κανονικοποιη μένος, υγρότερα και ξηρότερα κλίματα μπορούν να 
παρουσιαστούν με τον ίδιο τρόπο ΐν) ο δείκτης δριμύτητας ξηρασίας του Palmer 
(PDS1), ο οποίος είναι ο mo συχνά χρησιμοποιούμενος δείκτης προτάθηκε από τον 
Palmer και μετρά την αποχώρηση της προμήθειας υγρασίας από τις φυσιολογικές 
συνθήκες (Loukas et al., 2003). Ο PDSI είναι ένας κανονικοποιη μένος δείκτης και 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την σύγκριση της δριμύτητας της ξηρασίας μεταξύ 
διαφόρων πεδίων στην ίδια περιοχή καθώς και σε διαφορετικές περιοχές. 
Περισσότερες λεπτομέρειες για τις άλλες τρεις κατηγορίες δεικτών μπορούν να 
βρεθούν στους Vogt and Somma (2000).
4.2.2 Δείκτες ανωμαλιών βροχόπτωσης
Ένας από τους πιο γνωστούς δείκτες τέτοιου τύπου είναι ο δείκτης ξηρασίας 
του Foley (Foley Drought Index) ο οποίος συγκρίνει την υπέρβαση της ανεπάρκειας 
της μηνιαίας βροχόπτωσης με τον μακροπρόθεσμο μέσο ώστε να παράγει ένα 
γράφημα των αθροιστικών απωλειών (Vogt and Somma, 2000).
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Ένας άλλος περισσότερο απλός δείκτης των ανωμαλιών βροχόπτωσης είναι το 
ποσοστό της κανονικής βροχόπτωσης (Percent of Normal Rainfall). Υπολογίζεται με 
διαίρεση της πραγματικής βροχόπτωσης με την φυσιολογική, η οποία είναι ένας 30- 
ετών μέσος και πολλαπλασιάζοντας με 100% (Hayes, 1999).
Επίσης ένας άλλος πολύ σημαντικός δείκτης ο RA1 (Rainfall Anomaly Index, 
van Rooy, 1965) που αποτελεί έναν κανονικοποιημένο δείκτη ο οποίος βασίζεται σε 
αρχείο βροχοπτώσεως και τις δέκα ακραίες υψηλότερες και χαμηλότερες τιμές 
βροχόπτωσης. Ο δείκτης είναι ταξινομημένος σε εννέα κλάσεις ανωμαλίας, που 
αρχίζουν από εξαιρετικά υγρές και καταλήγουν σε εξαιρετικά ξηρές συνθήκες 
(Loukas et al„ 2003)
Τέλος εξίσου σημαντικός δείκτης είναι ο statistical rainfall Z-score, δηλαδή ο 
συντελεστής παραλλακτικότητας της ανωμαλίας της βροχόπτωσης, ο οποίος δεν 
απαιτεί τροποποίηση των δεδομένων με προσαρμογή των δεδομένων σε οποιαδήποτε 
θεωρητική κατανομή (Loukas et al., 2003).
4.2.3 Ο δείκτης του Palmer PDSI (Palmer Drought Severity Index)
Ο δείκτης αυτός αναπτύχθηκε από τον Palmer το 1965 στις Η.Π.Α. Πρόκειται 
για ένα δείκτη που αποτελεί ένα αλγόριθμο εδαφικής υγρασίας βαθμονομημένο για 
σχετικά ομοιογενείς περιοχές και ειδικές ημί-ξηρές περιοχές και ξηρές χαμηλής 
υγρασίας κλιματικές περιοχές (Guttman et al., 1992). Η εφαρμογή σε συνθήκες πέρα 
από αυτές για τις οποίες σχεδιάστηκε μπορεί να οδηγήσει σε αναξιόπιστα 
αποτελέσματα. Ο δείκτης βασίζεται στην προμήθεια και την απαίτηση του υδατικού 
ισοζυγίου, λαμβάνοντας υπόψη το τρέχων κλίμα, τις εδαφικές συνθήκες και το 
φυσιολογικό κλίμα της περιοχής.
Ο PDSI είναι ένας μετεωρολογικός δείκτης όπως έχει αναφερθεί. Η μέθοδος 
βασίζεται στο ότι η ποσότητα της βροχόπτωσης που απαιτείται σε κανονικές 
συνθήκες μιας περιοχής εξαρτάται από το μέσο κλίμα μιας περιοχής και από τις 
επικρατούσες μετεωρολογικές συνθήκες τόσο κατά τη διάρκεια όσο και αυτών που 
προηγούνται της περιόδου μελέτης. Ο δείκτης υπολογίζεται με βάση δεδομένα 
βροχόπτωσης και θερμοκρασίας καθώς και με βάση το τοπικό ποσοστό διαθέσιμου 
νερού στο έδαφος AWC (Available Water Content) χωρίς να λαμβάνει υπόψη τις 
υδατορροές, τα επίπεδα των λιμνών και των υδροφορέων καθώς και άλλες 
υδρολογικές επιδράσεις.
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4.3 Ο ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΟΣ ΔΕΙΚΤΗΣ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ SPI
4.3.1 Γενικά
Ο δείκτης που χρησιμοποιείται σε αυτή την εργασία για την εκτίμηση της 
ξηρασίας στη λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας είναι ο κανονικοποιη μένος δείκτης 
βροχόπτωσης SPI (Standardized Precipitation Index), διότι είναι ένας από τους 
απλούστερους δείκτες εκτίμησης ξηρασίας που στηρίζεται μόνο στη βροχόπτωση και 
έχει τη δυνατότητα καθαρών και σφαιρικών αποτελεσμάτων.
Ο SPI σχεδιάστηκε από τον McKee και τους συναδέλφους του (1993) στο 
Πανεπιστήμιο του Colorado με στόχο να είναι ένας σχετικά απλός δείκτης. Μια 
έλλειψη βροχόπτωσης έχει διαφορετικές επιπτώσεις στο υπόγειο νερό, στα 
αποθέματα, στην εδαφική υγρασία, στη χιονόπτωση και στις υδατοροές. Ο SP1 
σχεδιάστηκε για να ποσοτικοποιεί την έλλειψη βροχόπτωσης, με βάση την 
πιθανότητα βροχόπτωσης για πολλαπλές χρονικές κλίμακες, αντανακλώντας την 
επίδραση της ξηρασίας πάνω στη διαθεσιμότητα διαφορετικών υδάτινων πόρων 
(Hayes, 1999).
Ο SPI είναι λιγότερο πολύπλοκος από τον PDSI και μπορεί να εφαρμοστεί σε 
οποιαδήποτε τοποθεσία, παρόλα που αναπτύχθηκε για χρήση στο Colorado. Ο 
υπολογισμός του βασίζεται σε μακρυπρόθεσμο αρχείο βροχόπτωσης για μια 
επιθυμητή περίοδο. Αυτό το μακρυπρόθεσμο αρχείο έχει ενσωματωθεί σε μια 
πιθανότητα κατανομής, η οποία τότε μετατρέπεται σε μια κανονική κατανομή έτσι 
ώστε ο μέσος SPI για την περιοχή και την επιθυμητή περίοδο να είναι μηδέν.
4.3.2 Περιγραφή του δείκτη SPI
Όπως αναφέρθηκε ο SPI βασίζεται μόνο στη βροχόπτωση και σχεδιάστηκε να 
είναι ένας σχετικά απλός, δείκτης εφαρμόσιμος στις συνθήκες προμήθειας του νερού 
δίνοντας πληροφορίες σε υποστήριξη του PDSI.
Ο υπολογισμός του SPI απαιτεί μια μακροπρόθεσμη βάση δεδομένων 
βροχόπτωσης με δεδομένα 30 χρόνων και πάνω η οποία για τους σκοπούς αυτής της 
εργασίας είναι η περίοδος 1960-93. Ο δείκτης έχει υπολογιστεί παίρνοντας τη 
διαφορά της βροχόπτωσης από τον μέσο για μια συγκεκριμένη χρονική κλίμακα και 
στη συνέχεια διαιρώντας την με την τυπική απόκλιση. Δηλαδή:
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DPI =
X; -X
(4.1)
σ
Όπου Xj : η βροχόπτωση της επιλεγμένης περιόδου κατά τη διάρκεια του χρόνου i 
χ και σ: ο μέσος και η τυπική απόκλιση της επιλεγμένης περιόδου
Ο McKee αρχικά χρησιμοποίησε μια ημιτελή γάμα κατανομή για να υπολογίσει τον 
SP1. Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες να σταθεροποιηθεί η διαδικασία υπολογισμού 
του SPI, από τότε. Η λειτουργία της πιθανότητας κατανομής καθορίζεται από ένα 
μακροπρόθεσμο αρχείο δεδομένων με την ενσωμάτωση μιας λειτουργίας στα 
δεδομένα. Η αθροιστική κατανομή μετατρέπεται τότε, χρησιμοποιώντας ίση 
πιθανότητα σε μια κανονική κατανομή με ένα μέσο της τάξης του μηδέν και τυπική 
απόκλιση ίση με 1 έτσι ώστε οι τιμές του SPI να είναι σε τυπικές αποκλίσεις. Θετικές 
τιμές του SP1 δείχνουν μεγαλύτερη της μέσης βροχόπτωση, ενώ αρνητικές τιμές του 
δείχνουν χαμηλότερη της μέσης βροχόπτωση. Ένα γεγονός ξηρασίας λαμβάνει χώρα 
όποτε ο SPI είναι συνεχόμενα αρνητικός και φτάνει μια ένταση όπου ο SPI είναι -1 ή 
λιγότερο. Το γεγονός τελειώνει και ο SPI γίνεται θετικός. Το μέγεθος της 
αναχώρησης από το μηδέν αντιπροσωπεύει μια πιθανότητα να συμβεί, έτσι ώστε οι 
αποφάσεις να μπορούν να παίρνονται πάνω σε αυτή την τιμή του SPI. (Tsakiris and 
Vangelis, 2003)
Πιο συγκεκριμένα διαπιστώθηκε ότι η γάμα κατανομή να ταιριάζει αρκετά 
καλά στις κλιματολογικές χρονικές σειρές βροχόπτωσης. Η γάμα κατανομή ορίζεται 
από τη συχνότητα της ή τον παράγοντα πυκνότητας πιθανότητας:
όπου: α, β είναι οι παράμετροι σχήματος και κλίμακας αντίστοιχα, x είναι η ποσότητα 
της βροχόπτωσης και Γ(α) είναι ο παράγοντας γάμα. Ο υπολογισμός του SP1 
περιλαμβάνει την προσαρμογή ενός παράγοντα πυκνότητας πιθανότητας γάμα σε μια 
δεδομένη κατανομή συχνότητας αθροισμάτων βροχόπτωσης για ένα σταθμό. Οι 
παράμετροι α, β της γάμα συνάρτησης πυκνότητας είναι υπολογισμένες για κάθε 
σταθμό και για κάθε χρονική κλίμακα ενδιαφέροντος (1, 3, 6, 9, 12 μήνες, κ.τ.λ.), και
β°Γ(α)
(4.2)
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για κάθε μήνα του χρόνου. Οι πιθανότερες λύσεις χρησιμοποιούνται για την ευνοϊκή 
εκτίμηση του α και β:
η = το πλήθος των παρατηρήσεων.
Οι παράμετροι που προκύπτουν χρησιμοποιούνται για την εύρεση της αθροιστικής 
πιθανότητας ενός παρατηρημένου γεγονότος βροχόπτωσης για ένα δεδομένο μήνα 
και χρονική κλίμακα για τον υπό μελέτη σταθμό. Αφού η συνάρτηση γάμα δεν 
ορίζεται για x = 0 και μια κατανομή βροχόπτωσης μπορεί να περιέχει μηδενικά, η 
αθροιστική πιθανότητα γίνεται:
Οπου q είναι η πιθανότητα ενός μηδενικού της ημιτελούς γάμα κατανομής. Αν m 
είναι το πλήθος των μηδενικών σε χρονικές σειρές βροχόπτωσης, τότε το q μπορεί να 
εκτιμηθεί με m/n. Η αθροιστική πιθανότητα, Η(χ) μετατρέπεται τότε τυπική κανονική 
μεταβλητή z με μέσο 0 και διακύμανση 1, η οποία είναι η τιμή του SPI. Μόλις 
βελτιστοποιηθεί, η δύναμη της ανωμαλίας ταξινομείται σαν κατηγορία στον πίνακα 1. 
Ο πίνακας περιλαμβάνει επίσης τις αντίστοιχες πιθανότητες της ύπαρξης κάθε 
δριμύτητας που προκύπτει φυσικά από την κανονική συνάρτηση πιθανότητας. Έτσι, 
σε μια δεδομένη τοποθεσία για ένα μοναδικό μήνα, οι μέτριες ξηρασίες (SPI<=-1) 
έχουν πιθανότητα ύπαρξης του 15,9%, ενώ οι υπερβολικές ξηρασίες (SPI<=-2) έχουν 
μια πιθανότητα γεγονότος του 2,3%. Οι ακραίες τιμές στον SPI, εξ’ορισμού θα 
λαμβάνουν χώρα με την ίδια συχνότητα σε όλες τις τοποθεσίες.
(4.3)
H{x) = q + b-qfi(x) (4.4)
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1.Ταξινόμηση του καιρού με την τιμή του SPI και τις αντίστοιχες 
πιθανότητες γεγονότων.
ΤΙΜΗ SPI ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ! %)
2,00 ή περισσότερο Ακραία υγρασία 2,3
1.50 ως 1.99 Δριιιύτατη υγρασία 4,4
1.00 ως 1.49 Μέτρια υγρασία 9.2
0 ως 0,99 Ήπια υγρασία 34.1
0 ως -0.99 Ήπια ξηρασία 34.1
-1.00 ως-1.49 Μέτρια ξηρασία 9.2
-1.50 ως -1.99 Δριιιύτατη ξηρασία 4.4
-2 ή Xtyfrttpo___________________ Ακραία ξηρασία 2,3
Επειδή ο SPI είναι κανονικοποιημένος υγρά και ξηρά κλίματα μπορούν να 
παρουσιαστούν με τον ίδιο τρόπο, καθώς και υγρές περίοδοι μπορούν να 
παρακολουθηθούν με τον SPI. Επειδή οι τιμές του SPI ταιριάζουν σε μια τυπική 
κανονική κατανομή, μπορούμε να περιμένουμε ότι οι τιμές αυτές θα είναι με μια 
τυπική απόκλιση περίπου 68% του χρόνου, με δύο τυπικές αποκλίσεις 95% του 
χρόνου και με τρεις τυπικές αποκλίσεις 99% του χρόνου (Wilhite et al.,2000).
Ο SP1 έχει τη δυνατότητα να ποσοτικοποιεί το έλλειμα βροχόπτωσης για 
πολλαπλές χρονικές κλίμακες. Αυτές οι χρονικές κλίμακες αντανακλούν την 
επίδραση της ξηρασίας στη διαθεσιμότητα των υδάτινων πόρων. Οι υδατοροές, το 
υπόγειο νερό και τα υδάτινα αποθέματα αντανακλούν τις μακρυπρόθεσμες ανωμαλίες 
βροχόπτωσης, ενώ οι συνθήκες εδαφικής υγρασίας αντιδρούν στις ανωμαλίες της 
βροχόπτωσης με μια σχετικά μικρή κλίμακα. Για αυτούς τους λόγους ο SPI 
υπολογίστηκε αρχικά για 3,6,12,24 και 48-μηνών χρονικές κλίμακες. Ο 3-μηνών SPI 
αντανακλά μικρούς και μέτριους όρους εδαφικής υγρασίας και παρέχει μια περιοδική 
εκτίμηση της βροχόπτωσης. Συγκρίνει τη βροχόπτωση πάνω σε μια συγκεκριμένη 
περίοδο με τα σύνολα βροχόπτωσης από την ίδια 3-μηνών περίοδο για όλα τα χρόνια 
που περιλαμβάνονται στο αρχείο. Μια σχετικά κανονική 3-μηνών περίοδος στη μέση 
μιας πιο μακροπρόθεσμης ξηρασίας θα μπορούσε να γίνει ορατή μόνο σε 
μεγαλύτερες κλίμακες χρόνου. Ο 3-μηνών SPI μπορεί να παραπέμψει σε περιοχές 
όπου είναι συνήθως ξηρές κατά τη διάρκεια αυτής της 3-μηνης περιόδου. Ένας 6- 
μηνών SPI μπορεί να είναι ένας πολύ αποτελεσματικός δείκτης της βροχόπτωσης 
πάνω από διακριτές περιοχές, δείχνοντας μεσοπρόθεσμες τάσεις στη βροχόπτωση. Οι 
πληροφορίες από έναν 6-μηνών SPI μπορούν να συνδυαστούν με ανώμαλα 
υδατορεύματα και επίπεδα αποθεμάτων.Ο SP1 θεωρείται ότι είναι πιο ευαίσθητος σε 
συνθήκες τέτοιου χρόνου σε σχέση με τον PDS1. Ένας 12-μηνών SPI αντανακλά
52
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:52:33 EET - 137.108.70.7
μακρυπρόθεσμα πλάνα βροχόπτωσης. Ο μακρύτερος SPI τείνει κοντά στο μηδέν 
εκτός αν μια συγκεκριμένη τάση λάβει χώρα. Σε αυτές τις χρονικές κλίμακες οι 
δείκτες SPI είναι κατά πάσα πιθανότητα συνδεδεμένοι με υδατορεύματα. επίπεδα 
αποθεμάτων ακόμα και επίπεδα υπόγειου νερού.
Μια κλίμακα ταξινόμησης του SPI χρησιμοποιείται για την αναγνώριση των 
συνθηκών ξηρασίας σύμφωνα με τις τιμές του SPI. Παρόλο που αρκετές 
κατηγοριοποιήσεις έχουν προταθεί, οι mo πολλοί από τους επιστήμονες 
χρησιμοποιούν την αρχική ταξινόμηση που φαίνεται στον πίνακα 3.1. Σύμφωνα με 
τον Hayes (2000) ο όρος "ξηρός" χρησιμοποιείται επειδή είναι περισσότερο 
κατάλληλος σε μικρές χρονικές κλίμακες, και οι κατηγορίες αντανακλούν τα 
χαμηλότερα ποσοστά που θα συμβούν με τις ετικέτες "δριμύς” και "ακραίος".
Η τιμή που αποδόθηκε στον SPI για τις κλάσεις της ξηρασίας αμφισβητήθηκε 
από τον Agnew (2000), ο οποίος πρότεινε εναλλακτικά, πιο λογικές αρχές. Η 
πρότασή του βασίζεται σε κλάσεις πιθανότητας παρά σε μεγέθη του SP1 και για αυτό 
προτείνεται σαν μια πιο λογική προσέγγιση. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο SPI δεν 
έχει εφαρμοστεί και δοκιμαστεί ευρέως αφού είναι σχετικά ένας καινούργιος δείκτης.
Ο SPI έχει έναν αριθμό πλεονεκτημάτων σε σχέση με τον PDS1. Είναι ένας 
απλός δείκτης που βασίζεται μόνο στη βροχόπτωση ενώ ο PDSI απαιτεί πολύπλοκους 
υπολογισμούς. Ο SPI είναι πολύπλευρος. Μπορεί να υπολογιστεί σε οποιαδήποτε 
χρονική κλίμακα, πράγμα που δίνει στον SPI τη δυνατότητα να καταγράφει συνθήκες 
σημαντικές για ποικίλες εφαρμογές. Αυτή πολυμορφικότητα είναι πολύ σημαντική 
για την παρακολούθηση των δυναμικών μιας ξηρασίας ,από την αρχή μέχρι το τέλος 
της. Αυτή ήταν μια πολύ δύσκολη εργασία για τους άλλους δείκτες. Επειδή βασίζεται 
μόνο στη βροχόπτωση και όχι σε εκτιμημένες συνθήκες εδαφικής υγρασίας, όπως ο 
PDSI , ο SPI είναι εξίσου αποτελεσματικός κατά τη διάρκεια των χειμερινών μηνών. 
Τέλος, λόγω της κανονικής κατανομής των τιμών του SP1, οι συχνότητες 
ταξινόμησης της ακραίας και της δριμύτατης ξηρασίας για οποιαδήποτε τοποθεσία 
και για οποιαδήποτε χρονική κλίμακα είναι σταθερές.Ο SPI μπορεί εύκολα να 
συσχετισθεί με τις πιθανότητες αποτυχίας και περιόδους επαναφοράς γεγονότων 
ξηρασίας.
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4.4 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΚΛΙΜΑΤΙΚΗΣ ΑΛΛΑΓΗΣ ΣΤΗΝ ΞΗΡΑΣΙΑ
Η αναμενόμενη αύξηση στα επίπεδα των ανθρωπογενών εκπομπών διοξειδίου 
του άνθρακα (CO2) και των άλλων αερίων του φαινομένου του θερμοκηπίου 
πιθανότατα να είναι ένας σημαντικός παράγοντας στην κατανομή των υδάτινων 
πόρων σε μελλοντικά κλίματα.
Προηγούμενη έρευνα με GCMs (Whetton et al., 1993) δείχνει επίσης την 
πιθανότητα ύπαρξης δριμύτερης ξηρασίας κάτω από ενισχυμένες συνθήκες 
θερμοκηπίου στην περιοχή. Ακραία καιρικά φαινόμενα, όπως πλημμύρες και 
ξηρασίες, συχνά σχετίζονται με την επίδραση του el Nino η οποία δεν είναι 
προσομοιωμένη από τα GCMs που περιλαμβάνουν ένα σύνθετο στρώμα ωκεανού.
Σε μια άλλη μελέτη που έγινε στην περιοχή της Αυστραλίας (Kothavala, 
1997) η συνδυασμένη επίδραση της βροχόπτωσης και της θερμοκρασίας για 
σημειακά φατνία (grid points) πάνω από την ανατολική Αυστραλία εξετάστηκαν για 
να καθοριστεί η διάρκεια και η δριμύτητα της ξηρασίας κάτω από ενισχυμένες 
συνθήκες του φαινομένου του θερμοκηπίου. Χρησιμοποιήθηκε ο PDSI ο οποίος 
εφαρμόστηκε σε ένα ζευγαρωμένο GCM ατμόσφαιρας-ωκεανού με μια μεταδιδόμενη 
αύξηση στο διοξείδιο του άνθρακα σε grid points πάνω από την Αυστραλία. Η 
προσομοίωση του ζευγαριού GCM ατμόσφαιρας-ωκεανού πάνω από την Ανατολική 
Αυστραλία έδειξε ότι η μείωση στη μέση βροχόπτωση, ως αποτέλεσμα των 
παρόμοιων με το el Nino συνθηκών είναι πιθανό να προκαλέσει μια αξιοσημείωτη 
αύξηση στη διάρκεια και τη δριμύτητα της ξηρασίας στην περιοχή. Αυτά τα 
αποτελέσματα είναι παρόμοια με μια προηγούμενη ανάλυση με ένα άλλο πείραμα 
αυξημένου διοξειδίου του άνθρακα χρησιμοποιώντας ένα ατμοσφαιρικό GCM 
υψηλότερης ανάλυσης ζευγαρωμένο με ένα ανακατεμένο στρώμα ωκεανού 
(Kothavala, 1997). Περαιτέρω έρευνα μπορεί να εξετάσει τη μεταφορά υγρασίας και 
αυτή η τεχνική μπορεί να εφαρμοστεί σε αληθινές προβλέψεις. Τα παρόμοια 
αποτελέσματα μια αύξησης στη διάρκεια και τη δριμύτητα των ξηρασιών πάνω από 
την περιοχή με δύο τελείως διαφορετικά GCMs δείχνουν ότι τα συμπεράσματα είναι 
πολύ σημαντικά για να αγνοηθούν από τη σκοπιά της πολιτικής (Kothavala, 1999).
Σε αντίστοιχη έρευνα στις Η.Π.Α. οι προσομοιώσεις ενός μοντέλου έδειξαν 
ότι αύξηση στη μέση βροχόπτωση πάνω από τις μεσοδυτικές Η.Π.Α., που 
προκαλείται από την εντατικοποίηση του υδρολογικού κύκλου κάτω από ενισχυμένες 
συνθήκες θερμοκηπίου και είναι πιθανό να προκληθεί μια αύξηση στην συχνότητα
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των ακραίων περιστατικών βροχόπτωσης. Έχει αποδειχθεί ότι αυτή η αλλαγή στα 
καθεστώτα βροχόπτωσης πάνω από την περιοχή μελέτης θα καταλήξει σε μια 
κατάσταση περισσότερων υγρών περιόδων και ξηρασιών. Ακραία καιρικά φαινόμενα, 
όπως πλημμυρικές καταιγίδες και ξηρασίες, είναι συχνά συνδεδεμένα με την 
επίδραση του el Nino η οποία δεν είναι προσομοιωμένη από τα GCMs που 
περιλαμβάνουν ένα ανακατεμένο ωκεάνιο στρώμα.
Στην παρούσα εργασία γίνεται μια προσπάθεια εκτίμησης των επιπτώσεων 
της κλιματικής μεταβολής στην ξηρασία για την λεκάνη απορροής της ξηρασίας. Πιο 
συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε ο κανονικοποιημένος δείκτης βροχόπτωσης SPI ο 
οποίος εφαρμόστηκε σε επιμέρους λεκάνες απορροής της Θεσσαλίας για 30-ετή 
υδρολογική περίοδο (1960-90) αρχικά. Στην συνέχεια υπολογίστηκε ο δείκτης για 
δύο μελλοντικές περιόδους (2020-2050, 2070-2100) σύμφωνα με τις προβαλλόμενες 
εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου των σεναρίων εκπομπής lS92a και Α2, Β2 SRES. 
Θα πρέπει να τονιστεί ότι εξετάστηκε η διαφορά στη δριμύτητα της ξηρασίας που 
έλαβε χώρα κατά την περίοδο βάσης σε σχέση με την δριμύτητα που προβάλλει ο 
δείκτης σύμφωνα πάντοτε με τα σενάρια εκπομπής. Οι μελλοντικές βροχοπτώσεις οι 
οποίες ήταν απαραίτητες για τον υπολογισμό του δείκτη προέκυψαν με βάση τις 
προσομοιώσεις του CGCM2 του CCCma (Canadian Center on Climate Modeling and 
Analysis). Τα αποτελέσματα δεν διαφέρουν σημαντικά από αυτά προηγούμενων 
αναλύσεων σε άλλες περιοχές στον κόσμο και παρουσιάζονται αναλυτικότερα μαζί 
με την διαδικασία που ακολουθήθηκε στα επόμενα μέρη της εργασίας αυτής.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5° ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ - ΒΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
5.1 ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ
5.1.1 Γεωγραφική περιγραφή της περιοχής μελέτης
Η Θεσσαλία βρίσκεται στο βορειοανατολικό τμήμα της κεντρικής Ελλάδας. 
Ανατολικά βρέχεται από το Αιγαίο Πέλαγος, από τη δυτική και την κεντρική 
Μακεδονία χωρίζεται από τους ορεινούς όγκους του άνω Ολύμπου και του Τιτάρου. 
Από την Ήπειρο, η Θεσσαλία χωρίζεται από τα δυτικότερα όρη της Ν. Πίνδου. 
Νοτιότερα , τα διοικητικά της όρια με τη Στερεά Ελλάδα ταυτίζονται με μικρό τμήμα 
του Αχελώου. Η ορεινή Θεσσαλία έχει έκταση 9550 km2, με ποσοστό επί του 
συνόλου 66,5%, ενώ η πεδινή (με υψόμετρο κάτω των 200m ) έχει έκταση 4520 km2 
με ποσοστό επί του συνόλου 33,5%. Το μέσο υψόμετρο του διαμερίσματος είναι 285 
m.
Η γενικότερη γεωμορφολογία και φυσιολογία της περιοχής μπορεί να 
περιγράφει ως εξής: Η πεδινή περιοχή της Θεσσαλίας χωρίζεται από τα χαμηλά 
Χαλκοδόνια όρη σε δύο μεγάλα τμήματα ίσης περίπου έκτασης, το ανατολικό και το 
δυτικό, ενώ περιφερειακά των πεδινών αυτών εκτάσεων βρίσκονται οι ορεινοί όγκοι. 
Το ανατολικό τμήμα της θεσσαλικής πεδιάδας έχει τα εξής γεωγραφικά όρια: βόρεια 
τον Κάτω Όλυμπο και την Όσσα, ανατολικά το Μαυροβούνι και το βόρειο Πήλιο, 
νότια και νοτιοδυτικά τα Χαλκοδόνια και βορειοδυτικά το Ζάρκο. Το νότιο και 
νοτιοανατολικό μέρος αποτελεί μια κλειστή λεκάνη, την αποξηρανθείσα λίμνη 
Κάρλα (Βοιβηϊς), όμως στο χαμηλότερο τμήμα της οποίας και προς το Βόλο γίνονται 
έργα για να επανέλθει στη φυσική του κατάσταση. Στην Ανατολική Θεσσαλία 
εντάσσονται και οι ορεινές , αλλά με αξιόλογη έκταση, καλλιεργούμενες εκτάσεις της 
Ελασσόνας και του Δαμασίου.
Το δυτικό τμήμα της θεσσαλικής πεδιάδας ορίζεται γεωγραφικά ως εξής: ανατολικά 
από τα Χαλκοδόνια όρη, βορειοανατολικά από το Ζάρκο, βόρεια από τα Χάσια και τα 
Αντιχάσια όρη, δυτικά από το Κερκέτιον όρος (Κόζιακας) και νότια από το 
Ναθράκιο, τους πρόποδες του όρους Τιμφρηστός και την αποξηρανθείσα λίμνη 
Ξυνιά. Προς τα βόρεια, οι καλλιέργειες σταματάνε στο όριο της πεδιάδας με το τους 
πρόποδες των βουνών. Αντιθέτως , στα νότια παρατηρούνται καλλιέργειες ακόμα και 
στους πρόποδες των βουνών. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι στην κεντρική 
- ανατολική πλευρά της δυτικής πεδιάδας (από Φυλλήιο μέχρι Χαλκηδόνιο), οι
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καλλιέργειες φθάνουν σε μεγάλο σχετικά υψόμετρο, έως και 500 μέτρα, λόγω των 
εξαιρετικά ομαλών κλίσεων των βουνών.
ΣΧΗΜΑ 5.1. Ψηφιακό μοντέλο εδάφους (DEM) της λεκάνης απορροής της 
Θεσσαλίας.
5.1.2 Κλιματικές συνθήκες
Η περιοχή της Θεσσαλίας διαιρείται σε τρεις κλιματικές περιοχές:
1 .Την ανατολική παράκτια και ορεινή, με μεσογειακό κλίμα.
2.Την κεντρική πεδινή, με ηπειρωτικό κλίμα.
3 .Την δυτική ορεινή, με ορεινό κλίμα.
Η μέση ετήσια θερμοκρασία κυμαίνεται από 16° C ως 17° C. Το ετήσιο 
θερμομετρικό εύρος ξεπερνά τους 22° C. Οι πιο θερμοί μήνες είναι ο Ιούλιος και ο 
Αύγουστος και οι πιο ψυχροί ο Ιανουάριος, ο Φεβρουάριος και ο Δεκέμβριος. Οι 
παγετοί είναι συχνοί και εμφανίζονται κατά την περίοδο Νοεμβρίου - Απριλίου. Οι
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ημέρες παγετού κυμαίνονται από 35,5 στη Λάρισα και 33,8 στα Τρίκαλα σε μέση 
ετήσια βάση.
Το ύψος των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων στην περιοχή είναι σχετικά 
μεγάλο στα δυτικά, στη συνέχεια μειώνεται στο πεδινό τμήμα και αυξάνεται πάλι στο 
ορεινό ανατολικό τμήμα. Ενδεικτικές τιμές της ετήσιας βροχόπτωσης είναι 468 mm 
στο σταθμό Λάρισας, 550 mm στο σταθμό Τυρνάβου και 1142 mm στο πιο ορεινό 
σταθμό του Μουζακίου.
Οι πιο βροχεροί μήνες είναι από τον Οκτώβριο ως τον Ιανουάριο, ενώ οι πιο 
ξηροί ο Ιούλιος και ο Αύγουστος. Οι χιονοπτώσεις είναι συνηθισμένες, ιδιαίτερα στα 
ορεινά της περιοχής και γίνονται πιο έντονες από τα νότια προς τα βόρεια και από τα 
ανατολικά προς τα δυτικά. Οι περισσότερες χιονοπτώσεις παρατηρούνται κατά τους 
μήνες Ιανουάριο και Φεβρουάριο. Στα δυτικά και ορεινά τμήματα της περιοχής 
αρχίζουν το Σεπτέμβριο και φθάνουν μέχρι και τις αρχές Ιουλίου. Ενδεικτικά 
αναφέρεται ότι ο μέσος αριθμός ημερών χιονιού στη Λάρισα είναι 4,0 και στα 
Τρίκαλα 6,2. Οι χαλαζοπτώσεις είναι επίσης συχνές, κυρίως κατά τους μήνες Μάιο 
και Ιούνιο στα βόρεια της περιοχής και κατά τους μήνες Φεβρουάριο ως Απρίλιο στο 
νοτιοανατολικό τμήμα.
Η μέση ετήσια νέφωση κυμαίνεται από 4 έως 5 βαθμίδες, με τις υψηλότερες 
τιμές να εμφανίζονται στα δυτικά και τις χαμηλότερες στα ανατολικά. Η μέση ετήσια 
σχετική υγρασία κυμαίνεται από 67% μέχρι 72%. Στο νότιο τμήμα της περιοχής 
εμφανίζεται ξηρή περίοδος 4 ως 5 μηνών στα ανατολικά, η οποία όμως μειώνεται 
βαθμιαία σε 2 ως 4 μήνες στα κεντρικά - δυτικά πεδινά και 1 ως 2 μήνες στα δυτικά 
ορεινά. Η φορά των ανέμων στην περιοχή ποικίλες με τους ανατολικούς να 
επικρατούν στην περιοχή της Λάρισας και τους δυτικούς στην περιοχή των Τρικάλων 
(Πέππας, 2001).
5.1.3 Υδρολογικά στοιχεία
Οι υδατικοί πόροι της Θεσσαλίας αποτελούνται επιφανειακά καθώς και από 
υπόγεια νερά. Δεδομένου ότι δεν υπάρχουν έργα ταμίευσης (με εξαίρεση τον 
Πλαστή ρα), το επιφανειακό δυναμικό αναφέρεται στην παροχή των υδατορευμάτων , 
η οποία παρουσιάζει έντονη χωρική και χρονική διακύμανση. Ένα σημαντικό 
χαρακτηριστικό είναι ότι τα επιφανειακά νερά οριοθετούνται από το ποτάμιο 
υδροσύστημα και τις αντίστοιχες υδρολογικές λεκάνες, ενώ τα υπόγεια από τα
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αντίστοιχα υδρογειολογικά όρια , τα οποία όμως δεν ταυτίζονται με αυτά των 
επιφανειακών.
Τα επιφανειακά νερά, απαντώνται σε δύο μορφές: η μια είναι τα ποτάμια 
ύδατα δηλαδή του Πηνειού και των κυρίων παραποτάμων του και η δεύτερη του 
φράγματος Πλαστήρα, ωφέλιμης χωρητικότητας 300hm3 , του φράγματος του 
Σμοκόβου που έχει κατασκευαστεί πρόσφατα και της Κάρλας που βρίσκεται υπό 
κατασκευήν.
Η κυριότερη λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας, είναι αυτή του ποταμού 
Πηνειού και των παραποτάμων του με έκταση 9747 km2. Σε αυτήν ανήκουν και οι 
δύο μεγάλες λεκάνες της πεδινής Θεσσαλίας (ανατολική και δυτική πεδιάδα) που ο 
άξονάς τους έχει διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ. Ολόκληρη η πεδινή Θεσσαλία, πλην της 
λεκάνης της Κάρλας, αποστραγγίζεται από τον Πηνειό ποταμό , ο οποίος είναι και ο 
αποδέκτης όλων σχεδόν των παραποτάμων και χειμάρρων που έχουν τις πηγές τους 
στην ορεινή Θεσσαλία. Οι δευτερεύοντες κλάδοι του Πηνειού κατέρχονται από 
ολόκληρη την περιφέρεια της λεκάνης απορροής της δυτικής πεδιάδας εντός αυτής. 
Στην ανατολική λεκάνη, ο μόνος σημαντικός δευτερεύων κλάδος ο οποίος υφίσταται 
είναι ο χείμαρρος Τιταρήσιος. Αναλυτικότερα, βόρεια της περιοχής των Αντιχασίων 
και Χασίων, το κυρίως υδατόρρευμα του Πηνειού, τροφοδοτείται κυρίως από τους 
ποταμούς Νεοχωρίτη, Ληθαίο και Μουργκάνι, και δυτικότερα προς την Πίνδο, από το 
χείμαρρο Μαλακασιώτη. Δυτικά από την ορεινή ζώνη της Νότιας Πίνδου , 
τροφοδοτείται κυρίως από τον Πορταϊκό ποταμό, δυτικά της Πύλης, από τον Πάμισο 
(ή Πλιούρη), δυτικά του Μουζακίου από το ρέμα Μέγα, και τους ποταμούς 
Καράμπαλη και Καλέντζη, νότια της πόλης της Καρδίτσας. Πρέπει να σημειωθεί, ότι 
στην ορεινή περιοχή της νότιας Πίνδου που ανήκει στην Περιφέρεια Θεσσαλίας, 
βρίσκεται η ανάντη λεκάνη απορροής του ποταμού Αχελώου, καθώς επίσης και η 
ανάντη λεκάνη απορροής του παραπόταμου Ταυρωπού , του Αχελώου. Η μισή 
περίπου έκταση της λεκάνης απορροής του Ταυρωπού, που ανήκει διοικητικά στη 
Θεσσαλία, έχει δεσμευτεί από το φράγμα του Ταυρωπού το οποίο και σχηματίζει την 
τεχνητή λίμνη του Πλαστήρα. Μέρος του αποθηκευμένου όγκου νερού, του 
ταμιευτήρα αυτού, χρησιμοποιείται για την άρδευση και ύδρευση της περιοχής της 
Καρδίτσας. Νότια, ο Πηνειός τροφοδοτείται από πολυάριθμα ρεύματα και ποταμούς 
όπως ο Λεΐψιμος, ο Ρογόζινος, ο Σοφαδίτικος, ο Φαρσαλιώτης και ο Ενιππέας. Οι 
πηγές των ποταμών αυτών βρίσκονται στις νότιες ορεινές περιοχές.
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Το φράγμα Ταυρωπού, είναι το μοναδικό εν λειτουργία φράγμα της περιοχής 
και υπάγεται στα διοικητικά όρια του νομού Καρδίτσας. Υπό κατασκευή βρίσκεται 
μόνο το φράγμα Σμοκόβου στις πηγές του Σοφαδίτικου. Στη νότια περιοχή , υπάρχει 
η αποξηρανθείσα λίμνη Ξυνιάδα, η οποία μέσω του ποταμού Κουμαρόρρεμα 
στραγγίζει τα ύδατα της προς τον Σοφαδίτικο.
Στη Θεσσαλία αναπτύσσονται σημαντικοί προσχωματικοί υδροφορείς, αλλά 
και μεγάλες καρστικές υδρογεωλογικές ενότητες. Όσον αφορά στην πρώτη κατηγορία 
υδροφορέων, η πεδιάδα της Θεσσαλίας διαχωρίζεται σε δύο κύριες υδοργεωλογικές 
λεκάνες, της δυτικής και ανατολικής Θεσσαλίας. Οι δύο λεκάνες διαχωρίζονται με 
λοφώδη περιοχή νεογενών αποθέσεων (Ταουσάνη), που θεωρείται ξεχωριστή 
υδρογεωλογική ενότητα. Από τις υδρογεωλογικές ενότητες της Θεσσαλίας, οι 
ποσότητες που μπορούν να αντληθούν έχουν υπολογιστεί σε 450 εκατομμύρια κυβικά 
ετησίως. Από αυτά τα 390 εκατομμύρια κυβικά θεωρούνται ότι ανήκουν στο 
πρακτικά εκμεταλλεύσιμο υπόγειο δυναμικό. Η μείωση αυτή οφείλεται στον 
συνυπολογισμό και άλλων παραγόντων όπως συνεκτίμηση του κόστους άντλησης , 
προστασίας υπογείων υδροφορέων από υφαλμύρωση, προστασία περιοχών 
προοριζόμενων για υδρεύσεις και αντικατάσταση υπογείων υδάτων από επιφανειακά.
Εκτός της ποσοτικής ανεπάρκειας στους υδατικούς πόρους της Θεσσαλίας 
έχει επέλθει και ποιοτική ανεπάρκεια. Ήδη παρατηρείται ρύπναση των υπόγειων 
υδροφορέων και ειδικότερα νιτρορύπανση από τις μεγάλες ποσότητες λιπασμάτων 
που χρησιμοποιούνται στια καλλιέργειες. Επίσης, λόγω της υπεράντλησης, ο 
υπόγειος υδατικός ορίζοντας έχει υποβιβασθεί αισθητά, σε ορισμένες περιοχές της 
θεσσαλικής πεδιάδας, με αποτέλεσμα να έχουν μειωθεί ή και μηδενιστεί οι παροχές 
των γεωτρήσεων και οι καλλιέργειες να μην αρδεύονται επαρκώς. Σε πολλές, τέλος 
περιοχές, ιδιαίτερα της ανατολικής Θεσσαλίας, έχει παρατηρηθεί και η ύπαρξη 
αλμυρής σφήνας στους υπόγειους υδροφορείς (Πέππας , 2001).
5.1.4 Υφιστάμενες φυτοκοινωνικές διαπλάσεις
Στη λεκάνη απορροής του Πηνειού που περιλαμβάνει σημαντικό μέρος της 
περιοχής μελέτης, τη μεγαλύτερη έκταση καταλαμβάνουν (53,5%) τα τεχνητά 
οικοσυτήματα. Από τις φυσικές διαπλάσεις επικρατεί (ποσοστό έκτασης (34,3%) η 
παραμεσογειακή ζώνη βλάστησης (Quercetalia pubescentis με τις υποζώνες της 
Ostryo Carpinion και Cuercion confertae). Η ζώνη των δασών οξιάς- ελάτης και 
ορεινών παραμεσογειακών κωνοφόρων ( ζώνη Fegetalia με την υποζώνη της Fagion
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moesiacae) καταλαμβάνει μικρό ποσοστό της έκτασης της λεκάνης απορροής (8,2%). 
Η ευμεσογειακή ζώνη βλάστησης (Quercetalia ilicis με την υποζώνη Quercion ilicis) 
έχει σχεδόν εξαφανιστεί (0,08%). Οι αζωνικές διαπλάσεις στη λεκάνη απορροής του 
Πηνειού ανέρχονται σε ποσοστό 3,48% (349.659 στρέμματα). Από τις αζωνικές 
διαπλάσεις ο ταμιευτήρας Ν. Πλαστήρα (Ταυρωπού) καταλαμβάνει περίπου 25.200 
στρέμματα. Η εναπομένουσα έκταση των αζωνικών διαπλάσεων αποτελείται από τον 
κοίτη και τις εκβολές του Πηνειού και των συμβαλλόντων κλάδων του, καθώς και 
από εξωδασικές διαπλάσεις(πάνω από το υψόμετρο ανάπτυξης των κυρίαρχων ειδών 
του βιοκλιματικού ορόφου).
Στη λεκάνη απορροής του Πηνειού , ποσοστό 53,51% της έκτασης της 
λεκάνης (5.375.977 στρέμματα), δεν αποτελεί σήμερα φυσικό περιβάλλον, αλλά έχει 
μετατραπεί σε τεχνητό οικοσύστημα (οικισμοί, τεχνητά έργα κτλ.) και 
αγροοικοσύστημα (καλλιέργειες και πεδινοί βοσκότοποι). Επιπλέον μόλις 0,01% της 
έκτασης της λεκάνης ( 36.494 στρέμματα) εμφανίζεται ως αποτεφρωμένη. Τη 
μεγαλύτερη μείωση της έκτασής της, στη λεκάνη απορροής του Πηνειού , έχει 
υποστεί η παραμεσογειακή ζώνης βλάστησης (Quercetalia pubescentis με τις 
υποζώνες της Ostryo Carpinion και Cuercion confertae ) και σε μικρότερη έκταση η 
ζώνη της οξιάς - ελάτης και παραμεσογείων κωνοφόρων (fagetalia). Οι καλλιέργειες, 
οι πεδινοί βοσκότοποι και οι οικισμοί στη περιοχή αυτή, δημιουργήθηκαν με την 
κατάληψη εδαφών της παραμεσογειακής ζώνης βλάστησης (Quercetalia pubescentis 
με τις υποζώνες της Ostryo Carpinion και Cuercion confertae) η οποία στο παρελθόν 
, εκτός από ημιορεινές εκτάσεις καταλάβανε και μεγάλο μέρος της θεσσαλικής 
πεδιάδας.
Στη λεκάνη απορροής της Κάρλας, τη μεγαλύτερη έκταση καταλαμβάνουν 
(65%) τα τεχνητά οικοσυστήματα. Από τις φυσικές διαπλάσεις επικρατεί (ποσοστό 
26,2%) η παραμεσογειακή ζώνη βλάστησης (Quercetalia pubescentis με τις υποζώνες 
της Ostryo Carpinion και Cuercion confertae). Η ζώνη των δασών οξιάς- ελάτης και 
ορεινών παραμεσόγειων κωνοφόρων ( ζώνη Fegetalia με την υποζώνη της Fagion 
moesiacae) καταλαμβάνει μικρό ποσοστό της έκτασης απορροής (6,1%). Η 
ευμεσογειακή
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5.2 ΒΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
5.2.1 Βροχομετρικά δεδομένα
Χρησιμοποιήθηκαν μηνιαία δεδομένα βροχόπτωσης από 50 βροχομετρικούς 
σταθμούς κατανεμημένους στην περιοχή της Θεσσαλίας και ήταν διαθέσιμα για την 
περίοδο από τον Οκτώβριο του 1960 ως το Σεπτέμβριο του 1993. Παρακάτω 
φαίνονται στον Πίνακα 5.1. Οι 50 σταθμοί που χρησιμοποιήθηκαν με την αντίστοιχη 
μέση βροχόπτωσή τους για τα 33 υδρολογικά έτη 1960-93 η οποία υπολογίστηκε ως 
εξής: Πρώτα εκτιμήθηκαν οι μέσες τιμές του κάθε μήνα για τα 33 υδρολογικά έτη 
καθώς και οι αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις. Επίσης υπολογίστηκε το άθροισμα της 
βροχόπτωσης του κάθε έτους και τελικά η μέση τιμή των αθροισμάτων αυτών που 
αποτελεί τη μέση βροχόπτωση για την περίοδο 1960-1993. Η διαδικασία αυτή έγινε 
και για τους 50 σταθμούς. Οι θέσεις των σταθμών παρουσιάζονται στο Σχήμα 5.2.
Υπόμνημα
Υ//Λ Αλί Εφένιι 
Υ/ζΥΆ Λάρισα
| Νότια Λεκάνη 
[ Σαρακίνα 
2 Σμωιοβο 
| Σκοπιά 
gggjnOAl!
| Ανατολική Λεκάνη
Μουζάκι
Μεσοχώρι
Μαγνησία
Κάρλα
Σταθμοί Υετότττωσης
ΣΧΗΜΑ 5.2.Τοποθεσία των βροχομετρικών σταθμών στην παρούσα εργασία.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1.Βροχομετρικοί σταθμοί στη Θεσσαλία και η μέση βροχόπτωσή τους 
για την περίοδο 1960-93.
ΣΤΑΘΜΟΙ
ΒΡΟΧΟΜΕΤΡΙΚΟΙ
ΜΕΣΗ
ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 
(mm) 1960-93
ΥΨΟΜΕΤΡΟ
ΣΤΑΘΜΟΥ
(m)
1 ΑΓΧΙΑΛΟΣ 493,1 15
2 ΑΜΑΡΑΝΤΟΣ 1118,2 0
3 ΑΝΑΒΡΑ 716,6 208
4 ΑΡΠΘΕΑ 1609,5 980
5 ΒΑΘΥΛΑΚΟΣ 1057,4 800
6 ΒΕΡΔΙΚΟΥΣΑ 813,3 863
7 ΒΟΛΟΣ 454,7 38 ΠΑΝΝΩΤΑ 558,9 578
9 ΔΕΣΚΑΤΉ 692,6061 830
10 ΔΟΜΟΚΟΣ 562,9576 615
11 ΔΡΑΚΟΤΡΥΠΑ 1337,273 680
12 ΕΛΑΤΗ 1638,227 900
13 ΕΛΑΣΣΟΝΑ 555,6303 314
14 ΖΑΠΠΕΙΟ 501,8152 170
15 ΙΣΤΙΑΙΑ 718,6485 45
16 ΚΑΛΑΜΠΑΚΑ 738,1 222
17 ΚΑΡΔΙΤΣΑ 138
18 ΚΑΡΟΠΛΕΣΙ 1513,3 910
19 ΚΑΡΠΕΡΟ 634,3 510
20 ΚΑΤΑΦΥΤΟ 1411,5 980
21 ΚΗΠΟΥΡΓΙΟ 909,9 868
22 ΚΟΝΙΣΚΟΣ 812,8 860
23 ΚΡΥΑ ΒΡΥΣΗ 812,8 1030
24 ΛΑΡΙΣΑ 812,8 73
25 ΛΙΒΑΔΙ 812,8 1183
26 ΛΟΥΤΡΟΠΗΓΗ 893,9 730
27 Μ ΚΕΡΑΣΙΑ 740,9 500
28 ΜΑΚΡΥΝΙΤΣΑ 826,0 690
29 ΜΑΛΑΚΑΣΙΟ 1215,5 842
30 ΜΕΤΕΩΡΑ 808,2 596
31 ΜΟΡΦΟΒΟΥΝΙ 888,6
32 ΜΟΥΖΑΚΙ 1060,4 226
33 ΜΟΥΧΑ 1296,5 870
34 Π ΓΙΑΝΝΙΤΣΟΥ 602,7 960
35 ΓΠΤΣΙΩΤΑ 1252,8 800
36 ΠΟΛΥΔΕΝΔΡΙ 729,3 100
37 ΠΥΘΙΟ 628,6 750
38 ΠΥΡΓΕΤΟΣ 795,6 31
39 ΣΚΟΠΙΑ 538,5 580
40 ΣΠΗΛΙΑ 851,6 813
41 ΣΤΟΥΡΝΑΡΕΙΚΑ 1857,3 860
42 ΣΩΤΗΡΙΟ 404,2 51
43 ΤΑΥΡΩΠΟΣ 1103,5 220
44 ΤΡΙΚΑΛΑ 694,7 149
45 ΤΡΙΛΟΦΟ 620,1 580
46 ΤΥΡΝΑΒΟΣ 537,2 92
47 ΦΑΡΚΑΔΩΝΑ 565,5 87
48 ΦΑΡΣΑΛΑ 621,1 148
49 ΧΑΛΚΙΑΔΕΣ 511,7 250
50 ΧΡΥΣΟΜΗΛΙΑ 1224,0 940
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6° ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ
6.1 ΓΕΝΙΚΑ
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα βασικά στάδια της μεθόδου που 
εφαρμόστηκε στη λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας. Ειδικότερα σε πρώτη φάση 
παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την εκτίμηση της επιφανειακής 
βροχόπτωσης. Γίνεται αναλυτική περιγραφή των βημάτων που έλαβαν χώρα. Πιο 
συγκεκριμένα γίνεται παρουσίαση της τεχνικής που βασίστηκε σε ένα γεωγραφικό 
σύστημα πληροφοριών, καθώς και δύο μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν για την 
εκτίμηση της μέσης επιφανειακής βροχόπτωσης. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται 
ένας σύντομος σχολιασμός της χωρικής κατανομής της βροχόπτωσης κατά την 
περίοδο βάσης. Για να επιτευχθούν όλα τα παραπάνω ενσωματώθηκε η λεκάνη 
απορροής της Θεσσαλίας καθώς και οι βροχομετρικοί σταθμοί που προαναφέραμε 
και ο Πηνειός ποταμός. Η βάση δεδομένων των σταθμών περιείχε τις συντεταγμένες 
της θέσης τους και τα αντίστοιχα υψόμετρά τους. Τα κυριότερα στάδια της 
μεθοδολογίας περιγράφονται παρακάτω.
6.2 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ
6.2.1 Διαίρεση της Θεσσαλίας σε επιμέρους λεκάνες απορροής
Στο σημείο αυτό βαρύνοντα ρόλο διαδραμάτισε το γεωγραφικό σύστημα 
πληροφοριών. Χρησιμοποιώντας τις δυνατότητες του συστήματος η λεκάνη 
απορροής της Θεσσαλίας χωρίστηκε σε 12 επιμέρους λεκάνες σύμφωνα πάντοτε με 
το ανάγλυφο και τη γεωμορφολογία της περιοχής. Οι λεκάνες αυτές ονομάστηκαν ως 
εξήςιΛάρισας, Μαγνησίας, Νότια, Παράκτια, Κάρλας, Μεσοχωριού, Σαρακίνας, 
Σμοκόβου, Σκοπιάς, Μουζακίου, Πύλης, και Αλή Εφέντη. Για ορισμένες λεκάνες 
απαιτήθηκε περαιτέρω επεξεργασία στο γεωγραφικό σύστημα πληροφοριών 
προκειμένου να καθοριστούν τα όρια τους. Η επεξεργασία αυτή περιελάμβανε 
διαδικασίες ψηφιοποιήσεως ώστε να υπάρχει μεγαλύτερη ακρίβεια στο διαχωρισμό 
τους. Ουσιαστικά δημιουργήθηκαν shape files των 12 λεκανών τα οποία 
παρουσιάζονται σχηματικά στον παρακάτω χάρτη (Σχήμα 6.1).
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ΣΧΗΜΑ ό.Ι.Υπολεκάνες του υδατικού διαμέρισματος της Θεσσαλίας.
6.2.2 Εκτίμηση του μέσου υψομέτρου των επιμέρους λεκανών απορροής
Το αμέσως επόμενο βήμα ήταν ο προσδιορισμός του μέσου υψομέτρου των 
λεκανών. Χρησιμοποιήθηκε και πάλι το γεωγραφικό σύστημα πληροφοριών για να 
δημιουργηθεί το ψηφιακό μοντέλο εδάφους (DEM) της κάθε λεκάνης αλλά και 
συνολικά της Θεσσαλίας από το οποίο θα προέκυπτε το μέσο υψόμετρο που ήταν 
απαραίτητο. Το ψηφιακό μοντέλο εδάφους είναι η προσομοίωση του υψομέτρου μιας 
ορισμένης περιοχής. Αρχικά δημιουργήθηκε το (TIN) της κάθε λεκάνης, δηλαδή την 
ένωση τριγωνομετρικών σημείων, το οποίο είναι αναγκαίο για την κατασκευή του 
ψηφιακού μοντέλου εδάφους (DEM). Συη συνέχεια δεδομένου ότι είχανε ετοιμαστεί 
τα DEM, εξήχθησαν τα κατάλληλα μέσα υψόμετρα από τις στατιστικές πληροφορίες 
που παρέχει το DEM. Παρακάτω στον πίνακα 6.1 παρουσιάζονται οι λεκάνες με τα 
αντίστοιχα μέσα υψόμετρά τους ενώ στο Σχήμα 6.2 εμφανίζεται το ψηφιακό μοντέλο 
εδάφους της λεκάνης απορροής της Θεσσαλίας.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1. Οι λεκάνες απορροής της Θεσσαλίας και τα μέσα υψόμετρα που 
προέκυψαν από τα ψηφιακά μοντέλα εδάφους.
ΛΕΚΑΝΗ
ΑΠΟΡΡΟΗΣ
ΜΕΣΟ ΥΨΟΜΕΤΡΟ
Ο»)
ΑΛΗ ΕΦΕΝΤΗ 312,8
ΚΑΡΛΑ 255,7
ΛΑΡΙΣΑ 242,2
ΜΑΓΝΗΣΙΑ 364,98
ΜΕΣΟΧΩΡΙ 693,87
ΜΟΥΖΑΚΙ 826,775
ΝΟΤΙΑ 266,15
ΠΑΡΑΚΤΙΑ 561,5
ΠΥΛΗ 948,79
ΣΑΡΑΚΙΝΑ 814,65
ΣΚΟΠΙΑ 657,518
ΣΜΟΚΟΒΟ 635,4
Υπόμνημα
□ Υδατικό Διαμέρισμα Θεσσαλίας
Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους
2761.3 m
ΣΧΗΜΑ 6.2. Ψηφιακό μοντέλο εδάφους της λεκάνης απορροής της Θεσσαλίας
6.2.3 Εκτίμηση επιφανειακής βροχόπτωσης με πολύγωνα Thiessen
6.2.3.1 Η μέθοδος γενικά
Μετά τον έλεγχο, την ομογενοποίηση και τη συμπλήρωση των βροχομετρικών 
δεδομένων των σταθμών της κάθε λεκάνης απορροής, η μέση επιφανειακή 
βροχόπτωση μπορεί να υπολογιστεί με πολύγωνα THIESSEN.
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Η μέθοδος χρησιμοποιεί τον παράγοντα βάρους που αντιστοιχεί στα εμβαδά 
των πολυγώνων (περιοχών) επηρεασμού κάθε σταθμού όπως προκύπτει με τη χάραξη 
των μεσοκαθέτων επί των αποστάσεων των σταθμών μεταξύ τους. Το μέσο 
βροχομετρικό ύψος της λεκάνης Ρο προκύπτει ως το άθροισμα των επιμέρους 
παρατηρήσεων Pi των σταθμών πολλαπλασιασμένες επί τις αντίστοιχες εκτάσεις 
επηρεασμού δια της συνολικής έκτασης της λεκάνης. Σύμφωνα με αυτά προκύπτει η 
σχέση:
ρο=ς
(.ΑίχΡΐ) 
A
'AixPi> 
ν A j
(6.1.)
6.2.3.2 Πολύγώνα Thiessen για την περιοχή μελέτης
Προκειμένου να καταστεί δυνατή η εφαρμογή της μεθόδου THIESSEN στην 
καθεμία από τις 12 επιμέρους λεκάνες απορροής ήταν απαραίτητο να εφαρμοστεί η 
μέθοδος στην συνολική λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας. Αυτό έγινε για να 
εντοπιστούν οι σταθμοί που επηρεάζουν την καθεμία από τις επιμέρους λεκάνες 
απορροής. Έτσι χρησιμοποιώντας και πάλι το λογισμικό των γεωγραφικών 
συστημάτων πληροφοριών κατασκευάστηκε ένας χάρτης με την αντίστοιχη βάση 
δεδομένων του, που παρουσίαζε τη μέθοδο αυτή για μια περιοχή λίγο μεγαλύτερη 
από τα όρια της λεκάνης απορροής της Θεσσαλίας. Εντοπίστηκαν λοιπόν κατά 
προσέγγιση ποιοι είναι οι σταθμοί που επηρεάζουν την κάθε μια από τις επιμέρους 
λεκάνες, και στη συνέχεια εφαρμόστηκε ή μέθοδος για τις 12 λεκάνες σύμφωνα 
πάντοτε με τους πιθανούς σταθμούς που τις επηρεάζουν. Στο σημείο αυτό τα 
πολύγωνα έγιναν πιο ακριβή δείχνοντάς όχι μόνο τους σταθμούς της κάθε λεκάνης 
αλλά και το αντίστοιχο εμβαδόν επηρεασμού του κάθε σταθμού που ήταν απαραίτητο 
για την εκτίμηση της μέσης επιφανειακής βροχόπτωσης της κάθε λεκάνης σε 
συμφωνία με την εξίσωση 6.1. (Σχήμα 6.3). Η όλη διαδικασία γίνεται περισσότερο 
κατανοητή όταν παρατηρηθεί σχηματικά στους παρακάτω χάρτες.
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50 0 50 Kilometers
ΣΤΑΘΜΟΙ
Thiessen_EMO KOBO 
Thiessen_ ΣΚΟΠΑ 
Thiessen_ ΣΑΡΑΚΙ ΝΑ 
Thiessen_nYAH 
Thlessen_ ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΛΕΚΑΝΗ 
Thies$en_NOTlA ΛΕΚΑΝΗ 
Thlessen_MOYZAKJ 
Ttiiessen_MEZOXQPI 
Thte«sen_MAr>HZIA 
Th less en_ ΛΑΡΙΣΑ 
Thtessen_KAPAA 
Thtessen_AAH ΕΦΕΝΤΗ
ΣΧΗΜΑ 6.3.Τα πολύγωνα Thiessen για τις 12 υπολεκάνες
6.2.4 Η μέθοδος της Βροχοβαθμίδας
Η υψομετρική μέθοδος ή μέθοδος της βροχοβαθμίδας βασίζεται στην 
παρατήρηση ότι το ύψος βροχής αυξάνει με την αύξηση του υψομέτρου και 
χρησιμοποιεί την βροχοβαθμίδα που είναι όρος που περιγράφει την αύξηση του 
ετήσιου βροχομετρικού ύψους ανά 100 m αύξηση του υψομέτρου. Η μέθοδος 
χρησιμοποιεί μια απλή γραμμική σχέση που συσχετίζει τα υψόμετρα των σταθμών με 
το μέσο ετήσιο ύψος βροχής κάθε σταθμού και εφόσον υπάρχει ικανοποιητική
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συσχέτιση ( συντελεστής συσχέτισης r > 0,70 ), η σχέση μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
για την εκτίμηση του ύψους βροχής σε οποιοδήποτε υψόμετρο.
Η μέθοδος της βροχοβαθμίδας μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για τη 
συμπλήρωση παρατηρήσεων όσο και για την εύρεση της μέσης βροχόπτωσης μιας 
λεκάνης, με αναγωγή στο μέσο υψόμετρο της λεκάνης. Η διαδικασία της 
βροχοβαθμίδας πρέπει να χρησιμοποιείται με μεγάλη προσοχή και τα μεγέθη να 
αναφέρονται σε μεγάλο χρονικό βήμα (π.χ. έτος) και στη συνέχεια με μεθόδους 
επιμερισμού να γίνεται εκτίμηση μεγεθών μικρότερων χρονικών βημάτων ( π.χ. 
μήνας ).
6.2.5 Τροποποιημένη μέθοδος Thiessen
Αρχικά επιλέχθηκε για τους σταθμούς της κάθε λεκάνης που είχαμε εντοπίσει 
σε ένα από τα παραπάνω βήματα, την αντίστοιχη βροχόπτωση τους για την περίοδο 
1960-93. Τα βροχομετρικά αυτά δεδομένα περιλαμβάνονταν στα πρωτογενή 
δεδομένα για 50 σταθμούς σε όλη τη λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας και τα οποία 
περιείχαν το μέσο μηνιαίο και την τυπική απόκλιση του κάθε μήνα. Ακόμη 
χρησιμοποιήθηκαν τα εμβαδά επηρεασμού των σταθμών για την κάθε λεκάνη. Η 
διαδικασία που ακολουθήθηκε περιελάμβανε τα ακόλουθα βήματα:
6.2.5.1 Εκτίμηση της μέσης βροχόπτωσης με τη μέθοδο των πολυγώνων 
THIESSEN
Για την εκτίμηση της μέσης βροχόπτωσης της κάθε λεκάνης 
χρησιμοποιήθηκαν οι σταθμοί που επηρεάζουν την κάθε λεκάνη με τα πρωτογενή 
δεδομένα βροχόπτωσής τους για την περίοδο 1960-93 καθώς και τις εκτάσεις 
επηρεασμού. Στη συνέχεια έγινε εφαρμογή του τύπου 6.1.
Οπου Ρο η μέση μηνιαία βροχόπτωση της λεκάνης απορροής.
Οπου Pi η μηνιαία βροχόπτωση του κάθε σταθμού που επηρεάζει τη υπό μελέτη 
λεκάνη απορροής και
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όπου Ai το εμβαδόν επηρεασμού του κάθε σταθμού.
Με τον τρόπο αυτό υπολογίστηκε η μηνιαία βροχόπτωση της λεκάνης για τα 
33 χρόνια. Ακόμη εκτιμήθηκε η μέση αθροιστική βροχόπτωση του κάθε έτους καθώς 
και η μέση μηνιαία δηλαδή η μέση βροχόπτωση του κάθε μήνα για τα 33 χρόνια μαζί 
με τις αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις. Ο μέσος των αθροιστικών βροχοπτώσεων, 
έδωσε την μέση ετήσια βροχόπτωση της λεκάνης απορροής. Η διαδικασία αυτή 
ακολουθήθηκε και για τις 12 επιμέρους λεκάνες απορροής.
6.2.5.2 Εκτίμηση της βροχοβαθμίδας
Αρχικά χρησιμοποιήθηκαν ως σταθμοί επηρεασμού αυτοί που προκύπτουν 
από τα πολύγωνα ΤΗ I ESSEN της κάθε λεκάνης, καθώς και τα αντίστοιχα υψόμετρα 
των σταθμών και τα εμβαδά επηρεασμού. Στη συνέχεια ελήφθησαν οι μέσες 
βροχοπτώσεις για τα 33 χρόνια, των επιλεγμένων σταθμών από τα πρωτογενή 
δεδομένα. Σε πρώτη φάση, για αυτούς τους σταθμούς με τα αντίστοιχα δεδομένα 
εφαρμόσαμε τη μέθοδο της βροχοβαθμίδας και έγινε προσπάθεια να βρεθεί η 
γραμμική σχέση που συσχετίζει το υψόμετρο του σταθμού με την μέση βροχόπτωση 
του σταθμού για την περίοδο βάσης . Βέβαια η γραμμική σχέση δεν έβγαινε πάντοτε 
ικανοποιητική με τα δεδομένα που δίνονταν αρχικά αφού ο συντελεστής R2 έπαιρνε 
ακατάλληλες τιμές, οδηγώντας στην προσθήκη ή αφαίρεση των σταθμών οι οποίοι 
θεωρούνταν υπεύθυνοι λόγω του υψομέτρου ή της βροχόπτωσής τους για την κακή 
συσχέτιση. Ύστερα λοιπόν από αρκετές δοκιμές προέκυπτε το επιθυμητό αποτέλεσμα 
έχοντας τη βέλτιστη δυνατή συσχέτιση και την ικανοποιητικότερη γραμμική σχέση. 
Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της διαδικασίας για τις 2 υπολεκάνες 
της Λάρισας και της Πύλης. Τα διαγράμματα δείχνουν το βαθμό συσχέτισης και 
περιλαμβάνουν και τη γραμμική σχέση.
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ΣΧΗΜΑ 6.4. Η βροχοβαθμίδα για την λεκάνη απορροής της Λάρισας.
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ΣΧΗΜΑ 6.5. Βροχοβαθμίδα για την λεκάνη απορροής της Πύλης.
Είναι σαφές και από τα σχήματα ότι στις ορεινότερες λεκάνες όπως η Πύλη υπάρχει 
καλύτερη προσομοίωση του υψομέτρου σε αντίθεση με ορισμένες πεδινές 
υπολεκάνες όπως αυτή της Λάρισας. Γενικά στις περισσότερες λεκάνες η γραμμική 
σχέση ανάμεσα στη μέση βροχόπτωση και τα υψόμετρα των σταθμών είναι επαρκώς
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ικανοποιητική όπως προκύπτει από τον συντελεστή συσχέτισης R2. Βέβαια υπάρχουν 
και λεκάνες όπως η Αλή Εφεντή, η Λάρισα και το Σμόκοβο που παρουσιάζουν πολύ 
μικρό συντελεστή συσχέτισης και επομένως η γραμμική σχέση δεν είναι 
ικανοποιητική. Παρά τις πολλές δοκιμές με προσθέσεις και αφαιρέσεις 
βροχομετρικών σταθμών δεν καταστήθηκε δυνατό να βελτιωθούν περαιτέρω αυτές οι 
γραμμικές σχέσεις. Όλα τα διαγράμματα βροχοβαθμίδων και για τις 12 υπολεκάνες 
παρουσιάζονται στο Παράρτημα Α.
6.2.5.3 Υπολογισμός της μέσης επιφανειακής βροχόπτωσης
Στο σημείο αυτό γίνεται εκτίμηση της μηνιαίας επιφανειακής βροχόπτωσης με 
αναγωγή στο μέσο υψόμετρο της κάθε λεκάνης απορροής. Η εκτίμηση των μηνιαίων 
υψών βροχής που αντιστοιχούν στα μέσα υψόμετρα των επιμερους λεκανών για κάθε 
υδρολογικό έτος γίνεται με τη σχέση :
(6.2.)
Όπου : Pt(k) = ετήσιο ύψος βροχής το έτος k σε mm σύμφωνα με τα πολύγωνα 
thiessen, Pk = ετήσιο ύψος βροχής στη συγκεκριμένη λεκάνη το έτος k, σε mm, Pik 
= μηνιαίο ύψος βροχής το μήνα ΐ και το έτος k στη συγκεκριμένη λεκάνη σε mm, 
P,k(i) = μηνιαίο ύψος βροχής το μήνα ΐ και το έτος k από τη μέθοδο thiessen.
Θα πρέπει επίσης να τονιστεί ότι το Pk προκύπτει από τη σχέση:
Pk = (0
P,(k)
(6.3.)
Με τον τρόπο αυτό υπολογίστηκε η μέση μηνιαία επιφανειακή βροχόπτωση 
της κάθε υπολεκάνης με αναγωγή στο μέσο υψόμετρο της. Εννοείται ότι η διαδικασία 
αυτή γίνεται και για τις 12 υπολεκάνες.
Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μεθόδου και γίνεται μια 
σύγκριση της βροχόπτωσης που προκύπτει από τη μέθοδο thiessen και της 
τροποποιημένης μεθόδου thiessen και για τις 2 υπολεκάνες της Λάρισας και της 
Πύλης.
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ΣΧΗΜΑ 6.6. Σύγκριση της μέσης μηνιαίας βροχόπτωσης που προκύπτει από τη 
μέθοδο Thiessen με εκείνη που προκύπτει από την τροποποιημένη μέθοδο για την 
υδρολογική περίοδο 1960-93 και την λεκάνη απορροής της Λάρισας.
350
ΣΧΗΜΑ 6.7. Σύγκριση της μέσης μηνιαίας βροχόπτωσης που προκύπτει από τη 
μέθοδο Thiessen με εκείνη που προκύπτει από την τροποποιημένη μέθοδο για την 
υδρολογική περίοδο 1960-93 και την λεκάνη απορροής της Πύλης.
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Τα αποτελέσματα της μεθόδου για όλες τις υπολεκάνες της Θεσσαλίας παρέχονται 
αναλυτικά στο παράρτημα Α. Μια προσεκτική μελέτη των αποτελεσμάτων 
φανερώνει ότι οι ορεινές λεκάνες είναι εκείνες οι οποίες χαρακτηρίστηκαν από 
μεγάλες σχετικά ποσότητες βροχόπτωσης, ενώ προχωρώντας προς τα πεδινά οι 
ποσότητες της βροχόπτωσης μειώνονται με μικρότερες αυτές των λεκανών της 
Λάρισας και της Κάρλας. Χαρακτηριστικό είναι το Σχήμα 6.8. όπου γίνονται εύκολα 
αντιληπτές αυτές οι παρατηρήσεις.
Ακόμη από την μελέτη του Σχήματος 6.9. διακρίνεται η χωρική διακύμανση 
της βροχόπτωσης για ένα ξηρό μήνα τον Αύγουστο. Είναι σαφές ότι οι βορειοδυτικές 
και βορειοανατολικές περιοχές της Θεσσαλίας τον Αύγουστο χαρακτηρίζονται από 
ικανοποιητική για την περίοδο αυτή βροχόπτωση. Εξίσου ικανοποιητική βροχόπτωση 
δέχεται και το νοτιοδυτικό τμήμα της λεκάνης απορροής της Θεσσαλίας. Σε 
ανησυχητικά επίπεδα όπως είναι αναμενόμενο βρίσκεται το κεντρικό, νότιο και 
νοτιοανατολικό τμήμα της λεκάνης στο οποίο ανήκουν οι υπολεκάνες της Λάρισας, 
Κάρλας, Μαγνησίας αλλά και η Νότια και ένα τμήμα της Παράκτιας υπολεκάνης.
Η διακύμανση της βροχόπτωσης σε έναν υγρό μήνα όπως είναι ο Δεκέμβριος 
είναι διαφοροποιημένη σημαντικά σε σχέση με την διακύμανση της βροχόπτωσης 
κατά τον Αύγουστο. Πιο συγκεκριμένα οι λεκάνες της Πύλης και του Μουζακίου 
αλλά και τμήμα της λεκάνης Αλή Εφέντη χαρακτηρίζονται από αρκετά υψηλές 
βροχοπτώσεις, ενώ το κεντρικό το τμήμα της λεκάνης απορροής της Θεσσαλίας στο 
οποίο ανήκουν και οι περισσότερες υπολεκάνες δέχεται ηπιότερες βροχοπτώσεις. Τα 
παράκτια της λεκάνης απορροής της Θεσσαλίας χαρακτηρίζονται από ποσότητες 
βροχόπτωσης που κυμαίνονται μεταξύ των επιπέδων των ορεινών και πεδινών 
περιοχών. Οι παρατηρήσεις αυτές εξάγονται με ευκολία από την εξέταση του 
Σχήματος 6.10. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η χωρική συμπεριφορά της βροχόπτωσης 
δείχνει μια εξάρτηση από το υψόμετρο της περιοχής κάτι που είναι αναμενόμενο, 
δηλαδή ότι σε ορεινές περιοχές τα γεγονότα βροχόπτωσης είναι συχνότερα και 
δριμύτερα, σε αντίθεση με τις πεδινές περιοχές όπου αναμένεται περισσότερο ήπιο 
κλίμα.
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ΣΧΗΜΑ 6.8. Χωρική κατανομή της υπερετήσιας βροχόπτωσης για την υδρολογική 
περίοδο 1960-1993.
ΣΧΗΜΑ 6.9. Χωρική κατανομή μέσης βροχόπτωσης Αυγούστου για την περίοδο
1960-1993.
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ΣΧΗΜΑ 6.10. Χωρική κατανομή μέσης βροχόπτωσης Ιανουάριου για την περίοδο
1960-1993.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7° ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΔΕΙΚΤΗ ΞΗΡΑΣΙΑΣ (SPI)
7.1 ΓΕΝΙΚΑ
Ο κανονικοποιημένος δείκτης βροχόπτωσης (SPI) αναπτύχθηκε για σκοπούς 
ορισμού και παρακολούθησης ξηρασίας. Μεταξύ των άλλων, το κλιματικό κέντρο 
του Κολοράντο (Colorado Climate Center) και το Δυτικό Κέντρο Περιοχικού 
κλίματος (Western Regional Climate Center) χρησιμοποιούν τον SPI για να 
παρακολουθήσουν τις τρέχουσες καταστάσεις ξηρασίας στις Η.Π.Α. Διαπιστώθηκε 
ότι η γάμα κατανομή να ταιριάζει αρκετά καλά στις κλιματολογικές χρονικές σειρές 
βροχόπτωσης. Η γάμα κατανομή ορίζεται από τη συχνότητα της ή τον παράγοντα 
πυκνότητας πιθανότητας:
όπου: α, β είναι οι παράμετροι σχήματος και κλίμακας αντίστοιχα, x είναι η ποσότητα 
της βροχόπτωσης και Γ(α) είναι ο παράγοντας γάμα. Ο υπολογισμός του SPI 
περιλαμβάνει την προσαρμογή ενός παράγοντα πυκνότητας πιθανότητας γάμα σε μια 
δεδομένη κατανομή συχνότητας αθροισμάτων βροχόπτωσης για ένα σταθμό. Οι 
παράμετροι α, β της γάμα συνάρτησης πυκνότητας είναι υπολογισμένες για κάθε 
σταθμό και για κάθε χρονική κλίμακα ενδιαφέροντος (1, 3, 6, 9, 12 μήνες, κ.τ.λ.), και 
για κάθε μήνα του χρόνου. Οι πιθανότερες λύσεις χρησιμοποιούνται για την ευνοϊκή 
εκτίμηση του α και β:
και η = το πλήθος των παρατηρήσεων.
Οι παράμετροι που προκύπτουν χρησιμοποιούνται για την εύρεση της αθροιστικής 
πιθανότητας ενός παρατηρημένου γεγονότος βροχόπτωσης για ένα δεδομένο μήνα 
και χρονική κλίμακα για τον υπό μελέτη σταθμό. Αφού η συνάρτηση γάμα δεν 
ορίζεται για x = 0 και μια κατανομή βροχόπτωσης μπορεί να περιέχει μηδενικά, η 
αθροιστική πιθανότητα γίνεται:
βαΓ(«)
για χ > 0 (7.1.)
(7.2.)
H(x) = q + (\-q)G{x) (7.3.)
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Οπου q είναι η πιθανότητα ενός μηδενικού της ημιτελούς γάμα κατανομής. Αν m 
είναι το πλήθος των μηδενικών σε χρονικές σειρές βροχόπτωσης, τότε το q μπορεί να 
εκτιμηθεί με m/n. Η αθροιστική πιθανότητα, Η(χ) μετατρέπεται τότε τυπική κανονική 
μεταβλητή ζ με μέσο 0 και διακύμανση 1, η οποία είναι η τιμή του SPI. Μόλις 
βελτιστοποιηθεί, η δύναμη της ανωμαλίας ταξινομείται σαν κατηγορία στον πίνακα 
7.1. Ωστόσο στην παρούσα εργασία η μηδενική πιθανότητα αντικαταστάθηκε με την 
μονάδα, δηλαδή όπου δηλαδή δεν υπήρχε βροχόπτωση θεωρήθηκε ότι υπήρχε 
αμελητέα βροχόπτωση 1 mm. Με τον τρόπο αυτό δεν ελαττώνεται η ακρίβεια της 
μεθόδου δεδομένου ότι σφάλμα που εισάγεται είναι μηδαμινό. Ο Πίνακας 7.1 
περιλαμβάνει επίσης τις αντίστοιχες πιθανότητες της ύπαρξης κάθε δριμύτητας που 
προκύπτει φυσικά από την κανονική συνάρτηση πιθανότητας. Έτσι, σε μια δεδομένη 
τοποθεσία για ένα μοναδικό μήνα, οι μέτριες ξηρασίες (SPI<=-1) έχουν πιθανότητα 
ύπαρξης του 15,9%, ενώ οι υπερβολικές ξηρασίες (SPI<=-2) έχουν μια πιθανότητα 
γεγονότος του 2,3%. Οι ακραίες τιμές στον SPI, εξ’ορισμού θα λαμβάνουν χώρα με 
την ίδια συχνότητα σε όλες τις τοποθεσίες.
ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1.Ταξινόμηση του καιρού με την τιμή του SPI και τις αντίστοιχες 
πιθανότητες γεγονότων.
TIMHSPI ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ!·/.)
2,00 ή περισσότερο Ακραία υγρασία 2,3
1,50 ως 1,99 Δριμύτατη υγρασία 4,4
1,00 ως 1,49 Μέτρια υγρασία 9,2
0 ως 0.99 Ήπια υγρασία 34.1
0 ως-0,99 Ήπια ξηρασία 34.1
-1,00 ως-1,49 Μέτρια ξηρασία 9,2
-1,50 ως -1.99 Δριμύτατη ξηρασία 4,4
-2 ή λιγότερο Ακραία ξηρασία 2,3
7.2 ΕΚΤΙΜΗΣΗ SPI ΓΙΑ ΤΙΣ ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΛΕΚΑΝΕΣ ΑΠΟΡΡΟΗΣ
7.2.1 Υπολογισμός της αθροιστικής πιθανότητας Η(χ)
Σε αυτό το πρώτο στάδιο χρησιμοποιήθηκε η επιφανειακή βροχόπτωση που 
υπολογίστηκε στα προηγούμενα βήματα της διαδικασίας. Η διαδικασία βασίστηκε 
στη μεθοδολογία που περιγράφεται στην προηγούμενη παράγραφο. Έτσι τα βήματα 
που ακολουθήθηκαν ήταν τα εξής:
1.Χρησιμοποιήθηκε η επιφανειακή βροχόπτωση που υπολογίστηκε με τη μέθοδο 
adjusted Thiessen για την περίοδο 1960-1993.
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2. υπολογίστηκε ο νεπέριος λογάριθμος της βροχόπτωσης αυτής.
3. υπολογίστηκε η μηνιαία τυπική απόκλιση της επιφανειακής βροχόπτωσης για την 
περίοδο 1960-1993.
4. εκτιμήθηκε ο μέσο μηνιαίος της βροχόπτωσης για την ίδια περίοδο.
5. στη συνέχεια υπολογίστηκε η παράμετρος Α για κάθε μήνα σύμφωνα με τον τύπο,
-ακόμη εκτιμήθηκαν και οι παράμετροι α, β σύμφωνα πάντοτε με τους τύπους
ό.στο επόμενο βήμα ελέγχθηκαν τα δεδομένα για τυχόν μηδενικά και 
αντικαταστάθηκε ταυτόχρονα η μηδενική πιθανότητα q με τη μονάδα όπου υπήρχε 
βέβαια μηδενική πιθανότητα.
-έχοντας τώρα ότι ήταν απαραίτητο έγινε εφαρμογή του τύπου H(x) = q + (1 -q)G(x) 
και εκτιμήθηκε η αθροιστική πιθανότητα Η(χ).
Η διαδικασία αυτή έγινε για τις χρονικές κλίμακες του 1-μήνα που 
περιγράψαμε παραπάνω αλλά και για τις χρονικές κλίμακες των 3-μηνών, 6-μηνών, 
9-μηνών, και 12-μηνών με τη διαφορά ότι λέγοντας χρονική κλίμακα 3-μηνών 
εννοούμε ότι στον ένα μήνα αθροίζεται και η βροχόπτωση των 2 προηγούμενων. 
Αντίστοιχα στην 6-μηνών οι 5 προηγούμενοι, στην 9-μηνών οι 8 προηγούμενοι κ.ο.κ.
Θα πρέπει να σημειωθεί επίσης ότι η διαδικασία αυτή έγινε και για τις 12 
επιμέρους λεκάνες απορροής.
7.2.2 Υπολογισμός του δείκτη SPI
Η αθροιστική πιθανότητα Η(χ) μετατρέπεται στη συνέχεια μετατρέπεται στην 
τυπική τυχαία κανονική μεταβλητή z που είναι και η τιμή του SPI.
7.3 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
7.3.1 Χρονικά χαρακτηριστικά της ξηρασίας
Ο δείκτης SP1 υπολογίστηκε για πολλαπλές χρονικές κλίμακες 
χρησιμοποιώντας τις μέσες επιφανειακές βροχοπτώσεις, των επιμέρους λεκανών
η
όπου η το πλήθος των παρατηρήσεων.
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απορροής. Για τις ανάγκες του σχολιασμού στο Σχήμα 7.1. παρουσιάζονται τα 
αποτελέσματα της ανάλυσης των μέσων μηνιαίων τιμών του δείκτη για όλες τις 
υπολογισμένες χρονικές κλίμακες στη λεκάνη απορροής της Λάρισας.
(α) (β)
(ε)
-3
IllSSilllilSISIISI
ΣΧΗΜΑ 7.1. Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI για την λεκάνη απορροής της 
Λάρισας για (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών και (ε) 12-μηνών 
κλίμακες χρόνου.
Οι χρονικές σειρές του SPI 1 -μήνα μας δείχνουν ότι η υπολεκάνη της Λάρισας 
πέρασε συχνές μέτριες και δριμύτατες ξηρασίες (SPI<-1,SP1<-1.49) σχεδόν σε 
όλους τους μήνες του έτους. Είναι χαρακτηριστικό ότι για την υδρολογική περίοδο 
1960-93 η λεκάνη αυτή δέχτηκε 60 συμβάντα ξηρασίας με 32 (SPK-I) από αυτά να
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είναι μέτριες ξηρασίες, 24 να είναι δριμύτατες (SPI<-1,49) και 4 ακραίες ξηρασίες 
(SPl<-2). Επίσης παρατηρήθηκε ότι ο δείκτης παίρνει την ελάχιστη τιμή του για τη 
χρονική κλίμακα του 1-μήνα τον Ιανουάριο του 1989 (SPI=-2,7334).
Στην χρονική κλίμακα των 3-μηνών παρατηρείται ότι τα συμβάντα ξηρασίας 
αυξάνουν σε 67 με τις μέτριες να είναι 44, τις δριμύτατες 17 και τις ακραίες να είναι 
7. Γίνεται αντιληπτό ότι υπάρχει μια σαφής αύξηση των μέτριων και ακραίων 
γεγονότων ξηρασίας με μια αντίστοιχη μείωση των δριμύτατών. Στη συνέχεια, για τη 
χρονική κλίμακα των 6-μηνών έχουμε μείωση των συνολικών συμβάντων σε 56 με 30 
μέτρια γεγονότα, 17 δριμύτατα και 9 ακραία. Στην κλίμακα των 9-μηνών έχουμε 59 
συνολικά γεγονότα με 34 μέτρια, 18 δριμύτατα και 7 ακραία. Τέλος η 12-μηνών 
κλίμακα είναι και η πιο αντιπροσωπευτική της κατάστασης γιατί μας δίνει σφαιρική 
εκτίμηση της κατάστασης και μπορούμε να εκτιμήσουμε υδρολογική ξηρασία. Έτσι 
λοιπόν σε αυτή την κλίμακα έχουμε 64 συμβάντα με 43 μέτρια, 16 δριμύτατα και 5 
ακραία.
Ο οπτικός έλεγχος των χρονικών σειρών του SPI-12μηνών μας δείχνει ότι οι 
ξηρασίες ήταν αρκετά συχνές τις δεκαετίες του 1970 και του 1980. Ωστόσο υπάρχουν 
δύο διακριτές περίοδοι με δριμύτατες ξηρασίες όπως προκύπτουν από την τιμή του 
μέσου μηνιαίου SPI. Η πρώτη ξηρή περίοδος έλαβε χώρα το έτος 1976-77 με αρχή 
τον Μάιο του 1976 και τέλος τον Μάρτιο του 1977. Πιο συγκεκριμένα η βροχόπτωση 
του έτους αυτού είναι η μικρότερη για τα 33 υδρολογικά χρόνια 1960-93. Αποτελεί 
την δριμύτερη ξηρασία που έλαβε χώρα στη λεκάνη απορροής της Λάρισας.
Η δεύτερη περίοδος ξηρασίας είναι αρκετά μεγαλύτερη από την ξηρασία του 
1976-77 και έλαβε χώρα την περίοδο 1987-1990. Είχαμε χαμηλές τιμές του δείκτη για 
την κλίμακα των 12-μηνών από τον Μάιο του 1988 ως το Νοέμβριο του 1990 με 
κάποιες μοναδικές εξαιρέσεις σε ορισμένους μήνες όπου η τιμή του δείκτη ήταν λίγο 
πάνω από -1. Η περίοδος αυτή διακόπηκε από το υγρό υδρολογικό έτος του 1990-91 
και συνεχίστηκε μέχρι το υδρολογικό έτος 1992-93. Η ελάχιστη τιμή του δείκτη για 
την κλίμακα των 9-μηνών σημειώθηκε τον Οκτώβριο του 1988 (SPI=-2,22) και για 
την κλίμακα των 12-μηνών τον Μάρτιο του 1990 (SPI=-2,22). Αυτή η μεγάλης 
διάρκειας περίοδος ξηρασίας προκάλεσε μεγάλες απαιτήσεις ύδατος και επακόλουθες 
επιπτώσεις στη λεκάνη απορροής της Λάρισας και γενικά της Θεσσαλίας.
Τα αποτελέσματα της ανάλυσης του δείκτη και για τις υπόλοιπες 11 επιμέρους 
λεκάνες απορροής δεν διαφέρουν σημαντικά και για το λόγο αυτό σχολιάστηκε μια 
μόνο λεκάνη. Ωστόσο παρέχονται για λόγους πληρότητας στο Παράρτημα Α.
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7.3.2 Χωρική κατανομή του δείκτη ξηρασίας SPI
Κατά την περίοδο αυτή η λεκάνη πέρασε αρκετά περιστατικά ξηρασίας 
κυρίως μικρής διάρκειας με δύο μόνο περιόδους εκτεταμένης ξηρασίας που έχουν 
προαναφερθεί (1976-77 και 1988-93). Από τα αποτελέσματα του SPI 12-μηνών 
προκύπτει ότι υπολεκάνες που γειτνιάζουν είχαν παρόμοια περιστατικά ξηρασίας κάτι 
που είναι αναμενόμενο αφού δέχονται σχεδόν την ίδια μετεωρολογική επίδραση. 
Είναι χαρακτηριστικό ότι τα εντονότερα περιστατικά ξηρασίας εμφανίστηκαν στην 
Νότια υπολεκάνη και σε αυτήν της Κάρλας ενώ τα ηπιότερα περιστατικά 
εμφανίστηκαν στην υπολεκάνη της Σαρακίνας και της Πύλης, δύο περιοχές που 
συνορεύουν. Ακόμη πρέπει να αναφερθεί ότι στο βορειοδυτικό τμήμα της λεκάνης 
απορροής της Θεσσαλίας στο οποίο ανήκουν οι υπολεκάνες Πύλης Μουζακίου, 
Σαρακίνας και Αλή Εφέντη εμφανίστηκαν ήπια περιστατικά κυρίως λόγω του 
μεγάλου υψομέτρου αλλά και εξαιτίας του γεγονότος ότι από την περιοχή αυτή της 
Θεσσαλίας πηγάζει ο Πηνειός ποταμός. Αντίθετα στο κεντρικότερο τμήμα της 
Θεσσαλίας που αποτελείται από την Νότια υπολεκάνη, την υπολεκάνη της Λάρισας 
της Μαγνησίας και της Κάρλας έγιναν περισσότερο αισθητά τα γεγονότα ξηρασίας 
αφού η επιρροή του ποταμού στην περιοχή αυτή είναι περιορισμένη.
ΠΙΝΑΚΑΣ 7.2. Σύγκριση των συνολικών περιστατικών ξηρασίας σε κάθε 
υπολεκάνη
ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ ΣΥΝΟΛΙΚΑ
ΕΠΕΙΣΟΔΙΑ
ΞΗΡΑΣΙΑΣ
ΑΛΗ 59
ΕΦΕΝΤΗ
ΚΑΡΑ A 57
ΛΑΡΙΣΑ 64
ΜΑΓΝΗΣΙΑ 58
ΜΕΣΟΧΩΡΙ 62
ΜΟΥΖΑΚΙ 69
ΝΟΤΙΑ ΛΕΚ. 54
ΠΑΡΑΚΤΙΑ 54
ΠΥΛΗ 58
ΣΑΡΑΚΙΝΑ 69
ΣΚΟΠΙΑ 62
ΣΜΟΚΟΒΟ 46
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Υπόμνημα
Τιμές SPI Δεκ_1989
Η -2-24 - -3.00 
| -2.99 - -2.50 
_j -2.49--2.00
LZU ·199··150
-1 49--1.00 
| -0.99 · -0.50 
■ -0.49-0.00
ΣΧΗΜΑ 7.2. Χωρική κατανομή του 12-μηνών SPI α) για τον Νοέμβριο του 1977 και 
β) για τον Δεκέμβριο του 1989.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8° ΚΛΙΜΑΤΙΚΗ ΑΛΛΑΓΗ ΣΤΟ ΜΕΛΛΟΝ
8.1 ΓΕΝΙΚΑ
Το κεφάλαιο αυτό αφορά την εκτίμηση μελλοντικής βροχόπτωσης η οποία θα 
μεταφέρει το σήμα της επικείμενης κλιματικής αλλαγής. Πιο συγκεκριμένα γίνεται 
σαφής αναφορά τεχνικών καταβιβασμού κλίμακας και περιγράφονται αναλυτικά δύο 
μεθοδολογίες. Σε πρώτο στάδιο παρουσιάζεται το γενικό μοντέλο κυκλοφορίας 
(GCM) που χρησιμοποιείται στην παρούσα εργασία μαζί με τα σενάρια εκπομπής που 
λαμβάνει υπόψη και τα κοινωνικοοικονομικά χαρακτηριστικά του. Στη συνέχεια 
γίνεται λεπτομερής περιγραφή των βημάτων που ακολουθήθηκαν σε κάθε μέθοδο και 
τέλος παρουσιάζεται η διαδικασία υπολογισμού του μελλοντικού δείκτη ξηρασίας 
που εξαρτάται από την μελλοντική βροχόπτωση που εκτιμάται από τις δύο μεθόδους.
8.2 ΔΕΔΟΜΕΝΑ.
Στο στάδιο αυτό χρησιμοποιήθηκε η μέση επιφανειακή βροχόπτωση της 
καθεμίας από τις 12 υπολεκάνες απορροής ο υπολογισμός της οποίας παρουσιάζεται 
σε προηγούμενο κεφάλαιο. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα αρχικά βροχομετρικά 
δεδομένα μας ήταν μηνιαίες ποσότητες βροχόπτωσης από 50 σταθμούς στην λεκάνη 
απορροής της Θεσσαλίας για την ιστορική υδρολογική περίοδο 1960-1993.
8.3 ΤΟ ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ CGCM2
8.3.1 Γενικά
To GCM που χρησιμοποιήθηκε ήταν το CGCM2 (Coupled Global Climate 
Model), από την δεύτερη έκδοση του Καναδικού Κέντρου (Canadian Center for 
Climate Modeling and Analysis) για Κλιματικά Μοντέλα και Ανάλυση (CCCma). To 
CGCM2 βασίζεται στο προηγούμενο CGCM1 αλλά με μερικές βελτιώσεις με σκοπό 
να στραφεί σε κάποιες αδυναμίες που αναγνωρίστηκαν στην αρχική μορφή. Πιο 
συγκεκριμένα, η παραμετροποίηση της ανάμιξης των ωκεανών έχει μεταβληθεί από 
οριζόντια / κατακόρυφα πλάνα διάχυσης σε ισόπυκνου / στροβιλισμού 
κατευθυνόμενη παραμετροποίηση ( Gent and McWilliams 1990), ενώ περιλήφθηκαν 
και οι δυναμικές του θαλάσσιου πάγου ( Flato and Hibler 1992). Επιπρόσθετα, έγιναν 
μερικές τεχνικές τροποποιήσεις στις διαδικασίες ροής των ωκεανών. To CGCM2
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χρησιμοποιείται για την παραγωγή συνόλου προβολών κλιματικής μεταβολής με τη 
βοήθεια του παλιότερου IS92a σεναρίου ισχύος καθώς και με την συμβολή των 
νεότερων IPCC SRES Α2 και Β2 σεναρίων.
8.3.2 Ισοδύναμες συγκεντρώσεις COz για τις προσομοιώσεις των CGCMs.
Τα ζευγάρια παγκόσμιων κλιματικών μοντέλων του CCCma, CGCM1 και 
CGCM2 αντιπροσωπεύουν την συνδυασμένη ραδιενεργό επίδραση όλων των αερίων 
του θερμοκηπίου σε όρους μιας ισοδύναμης συγκέντρωσης CO2. Η συγκέντρωση 
αυτή είναι απαραίτητα υψηλότερη από την παρατηρούμενη αφού αντιστοιχεί σε 
κλίμα που καταπιέζεται λόγω του CO2 καθώς και των υπολοίπων αερίων του 
θερμοκηπίου.
Σε μεταδιδόμενες προσομοιώσεις κλιματικής αλλαγής, η μεταβολή στην 
επιδείνωση λόγω των αερίων του θερμοκηπίου παριστάνεται στο μοντέλο σαν 
διαταραχή σχετική με την ισοδύναμη συγκέντρωση CO2 330 ppmv που 
χρησιμοποιείται στην προσομοίωση ελέγχου. Δηλαδή η τα 330 ppmv θεωρούνται σαν 
τιμή αναφοράς, και οι προσομοιώσεις κλιματικής μεταβολής περιλαμβάνουν αλλαγές 
σχετικές με αυτή την τιμή.
Ισοδύναμες τιμές CO2 από το 1850 ως το 1990 βασίζονται σε ιστορικές 
μεταβολές στην επίδραση των αερίων του θερμοκηπίου παρέχονται από το κέντρο 
του Hadley.
Από το 1990 δημιουργήθηκαν 3 διαφορετικά σενάρια :
- το IS92a σενάριο που δίνει μια αποτελεσματική αύξηση της συγκέντρωσης 
του C02 1 % ανά έτος μετά το 1990. Στο μοντέλο οι συγκεντρώσεις 
καθορίζονται με γραμμική παρεμβολή μεταξύ των ορισμένων τιμών το 2000, 
το 2025, το 2050 και το 2100.
- Οι ισοδύναμες συγκεντρώσεις C02 για τα προσωρινά σενάρια Α2 και Β2 του 
IPCC SRES (τα οποία εκτείνονται από την περίοδο 1990-2100) παρέχονται 
από τον Ron Stouffer του GFDL. Οι μεταβολές που υπονοούνται από τις 
συγκεντρώσεις χρησιμοποιούνται για να ταξινομηθούν οι ισοδύναμες έτσι 
ώστε να είναι σύμφωνες με την τιμή του 1990 στην προσομοίωση με το 
IS92a.
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ΣΧΗΜΑ 8.1.0ι καθορισμένες τιμές της ισοδύναμης συγκέντρωσης CO2. 
Επιπρόσθετες σημειώσεις για τα σενάρια : 
l .To IS92a σενάριο.
To IS92a σενάριο του IPCC καθορίζει ισοδύναμες συγκεντρώσεις αερίων του 
θερμοκηπίου (GHG) και θειούχων αεροζόλ από το 1850 ως το 2100. Οι 
προσομοιώσεις που βασίζονται σε αυτό το σενάριο έχουν διεξαχθεί από αρκετές 
ομάδες μοντέλων που περιλαμβάνονται στην Τρίτη Αναφορά Εκτίμησης του IPCC.
2. Σενάρια SRES.
Η ειδική αναφορά για τα σενάρια εκπομπής (SRES) του IPCC παρέχει 40 
διαφορετικά σενάρια τα οποία θεωρούνται το ίδιο πιθανά. Για την Τρίτη Αναφορά 
Εκτίμησης, το IPCC διευκόλυνε την μετατροπή των δύο από αυτά τα σενάρια 
εκπομπής (Α2 και Β2 ) σε σενάρια συγκέντρωσης για τη χρήση τους σε κλιματικές 
προσομοιώσεις.
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3. Περιγραφή των σεναρίων Α2 και Β2.
To Α2 σενάριο προβλέπει αύξηση του πληθυσμού σε 15 δισεκατομμύρια ως 
το έτος 2100 και μάλλον αργή οικονομική και τεχνολογική ανάπτυξη. Προβάλλει 
ελαφρώς χαμηλότερες εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και ελαφρώς λιγότερα 
αεροζόλ από το σενάριο I S92a, τόσο ώστε η θερμική αντίδραση να διαφέρει ελάχιστα 
από το προηγούμενο σενάριο. Το σενάριο Β2 είναι το πιο συντηρητικό και προβλέπει 
βραδύτερη αύξηση του πληθυσμού (10,4 δισεκατομμύρια ως το 2100) με μια ραγδαία 
αναπτυσσόμενη οικονομία με έμφαση στην προστασία του περιβάλλοντος. Παράγει 
λοιπόν χαμηλότερες εκπομπές και χαμηλότερη μελλοντική θέρμανση.
8.3.3 Τα δεδομένα του CGCM2.
CONTROL. Δεδομένα από μια προσομοίωση ελέγχου 201-ετών με το CGCM2 με 
τις ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις αερίων του θερμοκηπίου από το τέλος του 20ου 
αιώνα.
GHG+A. Δεδομένα από ένα σύνολο τριών προσομοιώσεων 201-ετών με το CGCM2 
χρησιμοποιώντας το IS92a σενάριο του IPCC στο οποίο η μεταβολή στα αέρια του 
θερμοκηπίου (GHG) αντιστοιχεί στην παρατηρούμενη από το 1900 ως το 1990 και 
από εκεί και πέρα αυξάνεται με ρυθμό 1 % ανά έτος ως το 2100. Επίσης 
περιλαμβάνεται η άμεση επιρροή των θειούχων αεροζόλ.
Α2. Δεδομένα από ένα σύνολο τριών προσομοιώσεων 111-ετών χρησιμοποιώντας το 
σενάριο Α2 του IPCC SRES για τα αέρια του θερμοκηπίου και τα αεροζόλ. Οι 
προσομοιώσεις αρχίζουν το 1990 με αρχικές συνθήκες από το αντίστοιχο GHG+A 
που περιγράφεται παραπάνω. Τα αποτελέσματα του Α2 διαφέρουν πολύ λίγο από 
αυτά του IS92a Καθημερινά δεδομένα για την χρονική περίοδο 1961-2100 από το 
GHG+A είναι επίσης διαθέσιμα. Καθημερινά δεδομένα για την χρονική περίοδο 
1961-1989 εξάγονται από την προσομοίωση με το IS92a
Β2. Δεδομένα από ένα σύνολο τριών προσομοιώσεων 111-ετών χρησιμοποιώντας το 
σενάριο Β2 του IPCC SRES για τα αέρια του θερμοκηπίου και τα αεροζόλ. . Οι 
προσομοιώσεις αρχίζουν το 1990 με αρχικές συνθήκες από το αντίστοιχο GHG+A 
που περιγράφεται παραπάνω. Για την εξαγωγή δεδομένων πριν από το 1990
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χρησιμοποιείται το GHG+A. Το σενάριο Β2 παράγει μια πιο μέτρια θέρμανση 
συγκριτικά με τα άλλα δύο σενάρια. Καθημερινά δεδομένα για την χρονική περίοδο 
1961-2100 από το GHG+A είναι επίσης διαθέσιμα. Καθημερινά δεδομένα για την 
χρονική περίοδο 1961-1989 εξάγονται από την προσομοίωση με το IS92a
8.4 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΤΑΒΙΒΑΣΜΟΥ ΚΛΙΜΑΚΑΣ
8.4.1 Γενικά
Μια συχνή αιτιολόγηση για την εφαρμογή στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας προκύπτει από το γεγονός ότι η έξοδος των πειραμάτων κλιματικής 
αλλαγής με Γενικά Μοντέλα Κυκλοφορίας (GCMs) είναι μια ανεπαρκής βάση για την 
καταγραφή των επιδράσεων σε περιοχικές κλίμακες (DOE, 1996). Αυτό γίνεται διότι 
η χωρική ανάλυση των φατνίων του GCM είναι πολύ γενική για να αναλυθούν 
πολλές διαδικασίες σε τοπική κλίμακα (ειδικότερα αυτές που συμμετέχουν στον 
υδρολογικό κύκλο) και, επειδή η έξοδος του GCM είναι αναξιόπιστη σε τέτοιες 
κλίμακες (IPCC, 1996). Αυτή η διαφορά ανάμεσα στο τι απαιτείται και τι μπορούν να 
παρέχουν τα GCMs είναι ένα σημαντικότατο ζήτημα που επηρεάζει τα σενάρια 
επιδράσεων σε κλίμακα λεκάνης απορροής (Hostetler, 1994).
Υπάρχει μια ευρέως εφαρμοσμένη τεχνική για την καταγραφή των 
επιδράσεων της κλιματικής μεταβολής στους υδατικούς πόρους ( Leaves!ey, 1994). Η 
πιο συμβατική λύση στο πρόβλημα είναι να μεταβληθούν οι ιστορικές χρονικές 
σειρές των υψηλής ανάλυσης μετεωρολογικών μεταβλητών με τη μεταβολή (ή το 
συντελεστή συσχέτισης) των μέσων των αποτελεσμάτων του GCM μεταξύ των 
κλιματικών καταστάσεων μεταβολής και ελέγχου (Arnell, 1996). Μια εναλλακτική 
μεθοδολογία, στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας περιλαμβάνει την ένωση δύο 
ασύμφωνων κλιμάκων, με την δημιουργία εμπειρικών σχέσεων μεταξύ 
χαρακτηριστικών που προσομοιώνονται αξιόπιστα από το GCM σε κλίμακες φατνίου 
(όπως τα πεδία γεωδυναμικού ύψους) και προβλέψιμες μεταβλητές σε κλίμακα ημί- 
φατνίου (συμβάντα βροχόπτωσης ή ποσότητες). Αυτές οι διαδικασίες είναι ανάλογες 
με τα ονομαζόμενα ” Στατιστικά Αποτελεσμάτων του Μοντέλου" (MOS) και τις 
Τέλειας Πρόγνωσης"( Perfect Prog, (ΡΡ)) τεχνικές που χρησιμοποιούνται από τη 
δεκαετία του 1970 για μικρού εύρους αριθμητικές μετεωρολογικές προβλέψεις (Klein 
and Glahn, 1974).
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Παρόλο που πολλές μελέτες έχουν αναλύσει τη θεωρία και την εφαρμογή του 
στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας (Kim et al1984; Karl et al1990; Wigley et 
al„ 1990; Bardossy and Rate, 1992; Hay et al., 1992; von Storch et al, 1993) σχετικά 
πολύ λίγες αναφέρθηκαν στους περιορισμούς τέτοιων τεχνικών (Giorgi and Μ earns, 
1991; Wilby and Wigley, 1997). Ωστόσο οι αναλύσεις ευαισθησίας απέδειξαν την 
ευπάθεια των σεναρίων καταβιβασμού κλίμακας σε ορισμούς περιόδων, την επιλογή 
της τεχνικής κανονικοποίησης των δεδομένων, το μήκος της περιόδου 
βαθμονόμησης, τη μορφή λειτουργίας και τις εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης 
(Winkler et al, 1997). Έχει επίσης αποδειχθεί ότι διαφορετικά πλάνα κυκλοφορίας 
(Buishand and Brandsma, 1997) και μεθοδολογίες καταβιβασμού κλίμακας (Wilby et 
al, 1998b) παράγουν σημαντικά διαφοροποιημένα σενάρια χωρικής κλιματικής 
μεταβολής, ακόμη και όταν χρησιμοποιούνται κοινά σετ εξαρτημένων μεταβλητών 
πρόγνωσης από τα GCM. Τελικά υπάρχει αμφιβολία για την σταθερότητα των 
σχέσεων μεταξύ των μεταβλητών εκτίμησης (Wilby, 1997) και την αναπαραγωγή 
χαμηλής συχνότητας επιφανειακή κλιματική μεταβλητότητα η οποία σε πλάνα 
καταβιβασμού κλίμακας συνεχίζει να είναι προβληματική (Katz and Parlange 1996). 
Παρόλο που δεν υπάρχει πρόθεση να ερευνηθούν τέτοιες παραδοχές, είναι 
απαραίτητο να τονίσουμε την αβεβαιότητα που υπάρχει στις περισσότερες 
προσεγγίσεις στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας.
8.4.2 Στατιστικός καταβιβασμός κλίμακας
8.4.2.1 Οι ανεξάρτητες μεταβλητές εκτίμησης
ί) Υποψήφιες εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης (predictors)
Η σωστή επιλογή των μεταβλητών predictor για καταβιβασμό κλίμακας 
καθορίζεται από τρεις σημαντικούς παράγοντες. Οι μεταβλητές πρέπει να (1) 
προσομοιώνονται αξιόπιστα από το GCM που χρησιμοποιείται, (2) είναι διαθέσιμες 
από το αρχείο αποτελεσμάτων του GCM και (3) έχουν ισχυρή συσχέτιση με την 
επιφανειακή μεταβλητή ενδιαφέροντος (βροχόπτωση στην προκειμένη περίπτωση). 
Χρησιμοποιώντας αυτά τα κριτήρια μηνιαία δεδομένα εξήχθησαν για το μέσο επίπεδο 
θαλάσσιας πίεσης (mslp), το 500 hpa γεωδυναμικό ύψος (gz500), την 500-1000 hpa 
γεωδυναμική πυκνότητα (gz500-1000), την επιφανειακή θερμοκρασία 2m (2m 9creen 
temperature), την μέση ημερήσια μέγιστη επιφανειακή θερμοκρασία (mean daily max
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screen temperature , την μέση ημερήσια ελάχιστη επιφανειακή θερμοκρασία (mean 
daily min screen temperature), την βροχόπτωση (pep), την μέση 2m ταχύτητα του 
ανέμου (mean 2m wind speed), την 200 hRa U ταχύτητα ανέμου και την 200 hPa V 
ταχύτητα ανέμου. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι μεταβλητές αυτές εξήχθησαν από τα 
αρχεία του CGCM2 για το σενάριο IS92a και για την περίοδο 1960-2100, καθώς και 
για τα σενάρια SRES Α2 και Β2 για την περίοδο 1990-2100. Στον παρακάτω πίνακα 
φαίνονται οι υποψήφιες εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης (predictor) με τους 
αντίστοιχους συμβολισμούς τους.
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.1. Υποψήφιες εξαρτημένες μεταβλητές πρόγνωσης.
ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ PREDIQTQR ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΣ
ο
Επιφανειακή θερμοκρασία (2m) ( C) a
Ο
Μέση ημερήσια μέγιστη επιφανειακή θερμοκρασία ( C) am»
Ο
Μέση ημερήσια ελάγιστη επιφανειακή θερμοκρασία ( Ο amn____________________________
Βοογόπτωση (mm/day) Pep
Μέσο επίπεδο θαλάσσιας πίεσης (hF^) M;jp
500 hF^ γεωδυναμικό ύνος (m) «500_________________________
500-1000 hF^ γεωδυναμική πυκνότητα (m) «500-1000____________________
Μέση ταγύτητα ανέμου 2m (m/s) 9wa
200 hF^a U ταγύτητα ανέμου (m/s) U
200 hF*a V ταγύτητα ανέμου (rrVs) V
Μ) Επιλογή των κατάλληλων εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης
Το στάδιο αυτό είναι ίσως το σημαντικότερο στη διαδικασία στατιστικού
καταβιβασμού κλίμακας γιατί η απόφαση καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τον χαρακτήρα
του καταβιβασμένου σεναρίου. Η διαδικασία είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη και στην
παρούσα εργασία στηρίζεται κυρίως στην ανάλυση συσχέτισης των υποψήφιων
εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictors) και την ανεξάρτητη μεταβλητή
πρόγνωσης (predidand) που στην προκειμένη περίπτωση είναι η βροχόπτωση.
Ανάλυση συσχέτισης των δέκα υποψήφιων εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης 
με την παρατηρούμενη βροχόπτωση για την ιστορική περίοδο 1960-93. Οι τιμές των 
εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης (predictors) εξήχθησαν από το σενάριο IS92a 
Η διαδικασία έγινε και για τις 12 επιμέρουςλεκάνες απορροής. Τα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται παρακάτω στον Πίνακα 8.2.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.2. Ανάλυση συσχέτισης των δέκα υποψήφιων εξαρτημένων 
μεταβλητών πρόγνωσης με την ανεξάρτητη μεταβλητή πρόγνωσης (βροχόπτωση 
1960-93) για τις 12 υπολεκάνες της λεκάνης απορροής της Θεσσαλίας.
PMSL SWA 52500-1000 GZ500 PCP ST STMN STMX U200 V200 Riinfal
PMSL 1
SVA 0,6071 1
GZ500-1000 -0,6839 -0,8199 1
ΥΠΟΗΉΦΙΕΙ GZ500 -0,3882 -0,7451 0,9378 1
ΕΞΑΡΤΗΜΕΝΕΣ
PCP 0,2372 0,5626 -0,6397 -0,6939 1
ΠΡΟΓΝΩΣΗΣ ST -0,4553 -0,6815 0,9040 0,9281 -0,5697 1
STUN -0,4526 -0,6818 0,9038 0,9292 -0,5905 0,9999 1
STMX -0,4593 -0,6628 0,9049 0,9273 -0,5888 0,9999 0,9997 1
U200 -0,6723 -0,5050 0,4603 0,2601 -0,1612 0,3021 0,2965 0,3082 1
V200 -0,4906 -0,3821 0,4647 0,3568 -0,0676 0,4654 0,4653 0,4658 0,3730 1
ΜΕΣΟΧΩΡΙ 0,2027 0,3430 -0,3180 -0,3044 0,2466 -0,2650 -0,2649 -0,2659 -0,1856 -0,0335 1
ΚΑΡΛΑ 0,2401 0,2913 -0,2486 -0,1976 0,2015 -0,1212 -0,1220 -0,1217 -0,1751 -0,0241 1
ΜΑΓΝΗΣΙΑ 0,3432 0,3643 -0,3848 -0,3206 0,2958 -0,2462 -0,2466 -0,2469 -0,2422 -0,1013 1
ΑΛΗΕΦΕΝΤΗ 0,4389 0,5213 -0,5257 -0,4536 0,3825 -0,3669 -0,3863 -0,3882 -0,3346 -0,1480 1
ΛΑΡΙΣΑ 0,2772 0,3649 -0,3448 -0,3022 0,2690 -0,2403 -0,2406 -0,2410 -0,2134 -0,0386 1
ΜΟΥΖΑΝ 0,5030 0,5751 -0,6023 -0,5199 0,4374 -0,4521 -0,4514 -0,4534 -0,3718 -0,1635 1
ΝΟΤΙΑ ΛΕΚΑΝΗ 0,4025 0,4762 -0,4775 -0,4098 0,3470 -0,3383 -0,3379 -0,3395 -0,3061 -0,1184 1
ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΛΕΚΑΝΗ 0,3554 0,3978 -0,3944 -0,3273 0,2894 -0,2590 -0,2593 -0,2599 -0,2662 -0,1062 1
ΠΥΛΗ 0,5230 0,6142 -0,6156 -0,5267 0,4750 -0,4386 -0,4380 -0,4398 -0,3760 -0,1603 1
ΣΑΡΑΚΙ ΝΑ 0,4634 0,5485 -0,5369 -0,4560 0,3965 -0,3784 -0,3780 -0,3795 -0,3497 -0,1467 1
ΣΚΟΠΙΑ 0,2846 0,3673 -0,3710 -0,3321 0,3278 -0,2708 -0,2713 -0,2710 -0,2058 -0,1361 1
ΣΜΟΚΟΒΟ 0,4448 0,5050 -0,5261 -0,4508 0,4067 -0,3702 -0,3695 -0,3715 -0,3510 -0,1442 1
Από τη μελέτη του Πίνακα 8.2. προκύπτει ότι έξι μεταβλητές έχουν ισχυρή 
συσχέτιση με την βροχόπτωση και ταυτόχρονα είναι ασυσχέτιστες μεταξύ τους. 
Ακόμη από βιβλιογραφικές αναφορές (Giorgi and Ha/vitson, 2001) γίνεται αντιληπτό 
ποιες θα είναι περίπου οι μεταβλητές που θα χρησιμοποιηθούν. Αυτές είναι η mslp, η 
swa, η ρφ, η st, το gz500 και η gz 500-1000. Σε πρώτο στάδιο η επιλογή των 
μεταβλητών περιλαμβάνει αυτές τις έξι.
8.4.2.2 Το μοντέλο στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας
i) y = a(mslp)+/?(sA/a)+J(pφ)-(-κ(st)-^-/l(gz500)+/i(gz500-1000)+^ (8.1.)
Χρησιμοποιώντας τις τιμές των 6 μεταβλητών με την μορφή που εξέρχονται 
από το GCM γίνεται πρωταρχικά εφαρμογή της πολλαπλής γραμμικής 
παλινδρόμησης. Επιχειρείται η δημιουργία 12 εμπειρικών σχέσεων, μια για κάθε 
επιμέρους λεκάνη απορροής, οι οποίες να υπολογίζουν μελλοντική βροχόπτωση. Η 
διαδικασία στηρίζεται στον καθορισμό των παραμέτρων των μεταβλητών. 
Χρησιμοποιείται η βροχόπτωση της κάθε λεκάνης απορροής για την περίοδο 1960-93
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που προέκυψε από την μέθοδο adjusted Thiessen και οι έξι εξαρτημένες μεταβλητές 
πρόγνωσης (predictors). Με την εφαρμογή της τεχνικής αυτής δημιουργείται μια 
σχέση ανάμεσα στην βροχόπτωση της ιστορικής περιόδου και στις μεταβλητές 
μεγάλης κλίμακας, για κάθε υπολεκάνη απορροής που έχει τη μορφή της εξίσωσης 
8.1. Πρέπει να τονιστεί ότι γίνεται έλεγχος της εγκυρότητας των σχέσεων με την τιμή 
του συντελεστή R2. Είναι σαφές ότι όσο πιο πολύ πλησιάζει την τιμή 1 η τιμή της 
ρίζας του R2 τόσο πιο έγκυρη είναι η σχέση που δημιουργείται. Στον παρακάτω 
πίνακα εμφανίζονται οι τιμές του r που προέκυψαν από τη διαδικασία αυτή για όλες 
τις υπολεκάνες απορροής.
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.3. Τιμές του συντελεστή r που προκύπτουν από την μέθοδο 
πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης με τις πρωτογενείς τιμές των μεταβλητών 
predictor.
Υκολίκάη, ΣοντιλχνπΙς r
ΛΛΗΕ«ΕΝΤΗ 0,5β
ΚΑΡΛΛ 0,3675
ΛΑΡΙΣΑ 0,4
ΜΑΓΝΗΣΙΑ 0,46
ΜΕΣΟΧΏΡΙ 0,355
ΜΟΥΖΑΚΙ 0,682
ΝΟΤΙΑ 0,537
ΠΑΡΑΚΤΙΑ 0,466
ΠΥΛΗ 0,686
ΣΑΡΑ ΚΙΝΑ 0,61
ΣΚΟΠΙΑ 0,424
ΕΜΟΚΟΒΟ 0.586
Είναι εμφανής μια τάση για καλύτερες σχέσεις στις ορεινότερες λεκάνες όπου η 
βροχόπτωση παίρνει μεγαλύτερες τιμές. Ωστόσο σε λεκάνες πεδινές όπως αυτή της 
Κάρλας υπάρχει μικρή σχετικά εγκυρότητα της μεθόδου. Υπάρχει δηλαδή μια σαφής 
απαίτηση για βελτίωση των σχέσεων κάτι που φαίνεται για τη λεκάνη της Κάρλας και 
στο παρακάτω Σχήμα 8.2.
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ΣΧΗΜΑ 8.2. Σύγκριση παρατηρούμενης και υπολογισμένης βροχόπτωσης με την 
μέθοδο πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης με τις πρωτογενείς τιμές των 
μεταβλητών predictor για την λεκάνη απορροής της Κάρλας και την περίοδο βάσης 
1960-93.
Υπάρχει μεγάλη διαφορά όπως φαίνεται στο σχήμα, ειδικά στις υψηλές τιμές της 
βροχόπτωσης όπου το μοντέλο αδυνατεί να προσομοιώσει. Ωστόσο φαίνεται να 
λειτουργεί αρκετά καλά στις μέσες τιμές και στις χαμηλές.
Μ) χ=^—- (8.2.)
σ
Στην προσπάθεια να υπάρξει βελτίωση των σχέσεων που εξήχθησαν με την 
εφαρμογή της μεθόδου με τις πρωτογενείς τιμές των εξαρτημένων μεταβλητών 
πρόγνωσης (predictors), χρησιμοποιήθηκε η εναλλακτική λύση της τροποποίησης των 
ημών των μεταβλητών που αντλούνται από το CGCM2. Η τροποποίηση των ημών 
των μεταβλητών είναι ευρέως χρησιμοποιούμενη πριν από τον στατισηκό 
καταβιβασμό κλίμακας και γίνεται για την μείωση των συστηματικών διαφορών στις 
τιμές του μέσου και της διακύμανσης . Η διαδικασία ουσιαστικά περιλαμβάνει την 
αφαίρεση του μέσου και διαίρεση με την τυπική απόκλιση. Γίνεται λοιπόν εφαρμογή 
του τύπου 8.2. Θα πρέπει να τονιστεί ότι όπου x η τροποποιημένη τιμή της 
εξαρτημένης μεταβλητής πρόγνωσης, όπου χ, η πρωτογενής ημή της εξαρτημένης
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μεταβλητής εκτίμησης και σ η τυπική απόκλιση. Θα πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι η 
εφαρμογή της σχέσης 8.1. έγινε μια φορά χρησιμοποιώντας τον μέσο του κάθε μήνα 
για τα 33 υδρολογικά έτη και μια φορά χρησιμοποιώντας τον μέσο όλης της 
χρονοσειράς, δηλαδή τον μέσο για όλη την υδρολογική περίοδο 1960-93. 
Δημιουργήθηκαν δηλαδή δύο διαφορετικά μοντέλα, ένα για κάθε περίπτωση και ήταν 
και τα δύο της ίδιας μορφής με την εξίσωση 8.1.
Το αμέσως επόμενο βήμα ήταν η πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση 
με τις τροποποημένες τιμές των μεταβλητών. Οι σχέσεις που προέκυψαν ήταν και 
πάλι της μορφής της εξίσωσης 8.1. με τη διαφορά ότι αντί για την πρωτογενή τιμή της 
εξαρτημένης μεταβλητής λαμβάνουν υπόψη την τροποποιημένη τιμή. Τα 
αποτελέσματα σε αυτή την περίπτωση ήταν χειρότερα από την προηγούμενη και σε 
μεγάλο βαθμό οι σχέσεις έβγαιναν απογοητευτικές. Χαρακτηριστικές είναι οι τιμές 
του συντελεστή r και για τις δύο περιπτώσεις που εμφανίζονται στον Πίνακα 8.4.
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.4. Οι τιμές του συντελεστή r για πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση με 
τις τιμές των μεταβλητών τροποποιημένες (standardization) για τις 12 υπολεκάνες 
απορροής της Θεσσαλίας.
ΥκοΧχκάνη Τροκο*ο(η*η μ* μηνιαίο μχοο Τροκοκοίηνη μ» τγλκο μέαο.
R
ΑΛΗΕΦΕΝΊΉ 0,1» 0.56
ΚΑΡΛΑ 0.1225 03675
ΛΑΡΙΣΑ 0.1» 04
ΜΑΓΝΗΣΙΑ 0.136 046
ΜΕΣΟΧΟΡΙ 021 0356
MOYZAJQ 0.136 0.662
ΝΟΤΙΑ 0.17 0537
ΠΑΡΑΚΤΙΑ 0.166 0,466
ΠΥΛΗ 0128 0686
0173 061
ΣΚΟΠΙΑ 01226 0.424
ΣΜΟΚΟΚΟ 015 _____________ Οχ»_____________
Είναι φανερό ότι η τροποποίηση των τιμών των εξαρτημένων μεταβλητών 
πρόγνωσης με τον μηνιαίο μέσο οδήγησε σε απογοητευτικά αποτελέσματα που δεν 
είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν. Από την άλλη η τροποποίηση με τον γενικό μέσο 
έδωσε σχεδόν τα ίδια αποτελέσματα με την πρώτη περίπτωση όπου 
χρησιμοποιήθηκαν οι πρωτογενείς τιμές. Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι δεν 
εξυπηρετεί σε κανένα σημείο η τροποποίηση των τιμών των εξαρτημένων 
μεταβλητών πρόγνωσης (predictors), κάτι που αποδεικνύεται και από τα παρακάτω 
διαγράμματα.
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ΠΑΡΑΤΗΡΟΥΜΕΝΗ
ΜΟΝΤΕΛΟ
ΣΧΗΜΑ 8.3. Σύγκριση παρατηρούμενης και υπολογισμένης βροχόπτωσης από το 
μοντέλο που προκύπτει με την μέθοδο πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης με τις 
τροποποιημένες τιμές των εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης με τον μηνιαίο μέσο 
για την λεκάνη απορροής της Κάρλας και την περίοδο βάσης 1960-93.
ΣΧΗΜΑ 8.4. Σύγκριση παρατηρούμενης και υπολογισμένης βροχόπτωσης από το 
μοντέλο που προκύπτει με την μέθοδο πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης με τις 
τροποποιημένες τιμές των ανεξάρτητων μεταβλητών πρόγνωσης με τον γενικό μέσο 
για την λεκάνη απορροής της Κάρλας και την περίοδο βάσης 1960-93.
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■>i) y = aln(wi5//7) + /91n(sM'a) + ^ln(/7cp)+/cln(ji)+/lln(gz500)+//ln(gz500-l(XX))+7 (8.3.)
Στο σημείο αυτό και ύστερα από την απόρριψη της τροποποίησης των τιμών 
των μεταβλητών επέρχεται το ερώτημα αν οι μεταβλητές ακολουθούν κανονική 
κατανομή, κάτι που θεωρούνταν δεδομένο μέχρι τώρα. Πράγματι ύστερα από έλεγχο 
των τιμών των μεταβλητών προέκυψε ότι οι μεταβλητές δεν ακολουθούσαν κανονική 
κατανομή. Αποφασίστηκε η μετατροπή των τιμών των μεταβλητών έτσι ώστε να 
έχουν μια κατανομή πλησίον της κανονικής. Αυτό επιτεύχθηκε με την μετατροπή των 
ημών σε νεπέριους λογάριθμους και στην συνέχεια με την εφαρμογή της πολλαπλής 
μη-γραμμικής παλινδρόμησης. Και πάλι τα αποτελέσματα δεν διαφοροποιούνταν 
σημαντικά ώστε να υιοθετηθεί αυτός ο τρόπος. Αυτό γίνεται περισσότερο κατανοητό 
από τον πίνακα και το διάγραμμα της περίπτωσης αυτής,
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.5.Τιμές του συντελεστή r που προκύπτουν από την μέθοδο πολλαπλής 
γραμμικής παλινδρόμησης με την μετατροπή των ημών των μεταβλητών predictor σε 
νεπέριους λογάριθμους. ____________ ____________
Υπολτκάνη Συντελεστής r
ΑΛΗΕΦΕΝΊΉ 0,58
ΚΑΡΛΑ 0,3675
ΛΑΡΙΣΑ 0,4
ΜΑΓΝΗΣΙΑ 0,46
ΜΕΣΟΧΩΡΙ 0355
ΜΟΥΖΑΚΙ 0,652
ΝΟΤΙΑ 0337
ΠΑΡΑΚΤΙΑ 0,465
ΠΥΛΗ 0,695
ΣΑΡΑΚΙΝΑ 0,61
ΣΚΟΠΙΑ 0,424
ΣΜΟΚΟΒΟ ___________5ι»5___________
ΣΧΗΜΑ 8.4. Σύγκριση παρατηρούμενης και υπολογισμένης βροχόπτωσης από το 
μοντέλο που προκύπτει με την μέθοδο πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης με τους
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νεπέρνους λογάριθμους των ανεξάρτητων μεταβλητών πρόγνωσης με τον γενικό μέσο 
για την λεκάνη απορροής της Κάρλας και την περίοδο βάσης 1960-93.
ΐν)
y = a b, + a2b2 + a3b3 + a4b4 + a5b5 + a6b6 + a7b7 
+ agbs + a,b, + aI0 b10 + a„ b„ + a12 b12 (8-4 )
+ a,3 (mslp )+ a14 (s/va )+ a15 (gz 500 )+ a16 (gz 500 - 1000 )+ γ
To συμπέρασμα από τις παραπάνω αποτυχημένες απόπειρες βελτίωσης των 
εμπειρικών σχέσεων είναι ότι θα ήταν μάλλον συνετό να χρησιμοποιηθούν οι 
πρωτογενείς τιμές των μεταβλητών αφού έτσι θα γινόταν εξοικονόμηση χρόνου χωρίς 
κάποιο ιδιαίτερο κόστος στην εγκυρότητα των σχέσεων. Στην προσπάθεια όμως 
βελτίωσης των επιθυμητών σχέσεων προέκυψε το ερώτημα για το αν και οι έξι 
επιλεγμένες μεταβλητές predictor ήταν απαραίτητες. Έγιναν επομένως οι απαραίτητοι 
έλεγχοι μεταξύ των έξι μεταβλητών για να διαπιστωθεί κατά πόσο αυτές είχαν την 
ίδια βαρύτητα στις εμπειρικές σχέσεις που δημιουργούνταν. Προέκυψε τελικά ότι είτε 
χρησιμοποιούνταν και οι έξι είτε απορρίπτονταν οι δύο από αυτές, ο συντελεστής r 
κυμαινόταν στα ίδια επίπεδα. Από τις επιλεγμένες μεταβλητές mslp, swa, st , pep, 
gz500 και gz500-1000 κρατήθηκαν οι mslp, swa, gz500, και gz500-1000. H pep και 
η st θεωρήθηκαν στατιστικώς μη σημαντικές για τη διαδικασία.
Η απαίτηση βέλτιστων εμπειρικών σχέσεων οδήγησε στην εισαγωγή 12 
ψευδομεταβλητών που αντιστοιχούν στους 12 μτήνες του έτους και αποσκοπούν στην 
επιπλέον βαρύτητα του κάθε μτήνα. Έγινε σε αυτό το σημείο πολλαπλή γραμμική 
παλινδρόμηση με 16 μεταβλητές (4 πραγματικές και 12 ψευδό μεταβλητές). Τα 
αποτελέσματα εδώ ήταν εντυπωσιακά. Είχαμε χαρακτηριστική βελτίωση των 
σχέσεων κάτι που υποδηλώνεται από την αύξηση της τιμτής του Γ.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.6. Οι τιμές του συντελεστή r για την πολλαπλή γραμμική 
παλινδρόμηση με τις πρωτογενείς τιμές των εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης 
και οι τιμές του συντελεστή για την πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση με την χρήση 
ψευδομεταβλητών.
ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΤΙΜΗ r αρχική
ΤΙΜΗ r με 
νυδομεταβλητές
ΑΛΗΕΦΕΝΤΗ 0*57 0,62
ΚΑΡΛΑ 0.37 0,4
ΛΑΡΙΣΑ 0,4 0.46
ΜΑΓΝΗΣΙΑ 0,46 0*5
ΜΕΣΟΧΩΡΙ 0,35 0,44
ΜΟΥΖΑΚΙ 0,65 0,7
ΝΟΙΤΑ 0.54 0.58
ΠΑΡΑΚΤΙΑ 0,46 0*5
ΠΥΛΗ 0,7 0,75
ΣΑΡΑΚΙΝΑ 0.61 ____________0,67____________
ΣΚΟΠΙΑ 0,42 0,49
ΣΜΟΚΟΒΟ ____________0,5?____________ ____________ 0£4____________
ΣΧΗΜΑ 8.5. Σύγκριση παρατηρούμενης και υπολογισμένης βροχόπτωσης από το 
μοντέλο που προκύπτει με την μέθοδο πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης με τις 
πρωτογενείς τιμές των εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης και με τη 
χρησιμοποίηση των ψευδομεταβλητών για την λεκάνη απορροής της Κάρλας και την 
περίοδο βάσης 1960-93.
Το συμπέρασμα που προκύπτει σε αυτό το σημείο είναι ότι κρίνεται χρήσιμη η χρήση 
των ψευδομεταβλητών (dummies) για την βελτίωση των εμπειρικών σχέσεων.
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V) (8.5)
y — [3 b1 + a2b2 + a3b3 + 34b4 + a5b5 + a6b6 + a7b7 
+ a8b8 + a9bg + a10 b10 + a^b^ + a12b12
+ a13(mslp )+ a14(s/va )+ a15(gz500 )+ a16(gz500 -1000 )+ γ]2
ey - 1 = a b, + a2b2 + a3b3 + a4b4 + a5b5 + a6b6 + a7b7 
+ a8b8 + a9b9 + a10b10 + a41 b14 + a12b12 (8.6.)
+ a 13 (mslp )+ a14 (s/va )+ a15 (gz 500 )+ a16 (gz 500 - 1000 )+ γ
Μέχρι αυτό το σημείο εφαρμόστηκε κάθε δυνατός τρόπος γραμμικής 
παλινδρόμησης και με κάθε δυνατή μετατροπή των ημών των μεταβλητών predictor. 
Διαπιστώθηκε όη η μοναδική περίπτωση που ευνοεί τις εμπειρικές σχέσεις είναι η 
χρήση των μηνιαίων ψευδομεταβλητών. Κρίθηκε σκόπιμο να εξεταστεί και η 
κατανομή της βροχόπτωσης για να εξακριβωθεί αν απαιτείται μια τεχνική πολλαπλής 
μη γραμμικής παλινδρόμησης. Πράγμαη, εξετάστηκαν δύο περιπτώσεις, η ρίζα και ο 
νεπέριος λογάριθμος της βροχόπτωσης. Και στην πρώτη και στη δεύτερη περίπτωση 
οι τιμές του συντελεστή είχαν σημαντικές αυξήσεις σε σχέση με την περίπτωση της 
γραμμικής παλινδρόμησης με μηνιαίες ψευδό μεταβλητές, τις πρωτογενείς ημές των 
εξαρτημένων μεταβλητών πρόγνωσης αλλά και τις πραγμαηκές ημές της 
βροχόπτωσης. Το μεγαλύτερο ποσοστό αύξησης του συντελεστή r επέφερε η 
χρησιμοποίηση του νεπέριου λογαρίθμου της βροχόπτωσης. Οι μεταβολές του 
συντελεστή παρουσιάζονται παρακάτω ενώ θα πρέπει να τονιστεί ότι 
χρησιμοποιούνται οι πρωτογενείς ημές των τεσσάρων μεταβλητών όπως 
διαπιστώθηκε σε προηγούμενο στάδιο της διαδικασίας.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.7. Ον τιμές του συντελεστή R2 που προκύπτουν από πολλαπλή 
γραμμική παλινδρόμηση και σύγκρισή τους με τις τιμές που προκύπτουν από 
πολλαπλή μη γραμμική παλινδρόμηση με sqrt και In της βροχόπτωσης.
ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ
ΤΙΜΗ r μι πραγματική 
τιμή της βροχόπτωσης
ΤΙΜΗ r μζ τη ρίζα της 
βροχόπτωσης
ΤΙΜΗ r μτ hi της 
βροχόπτωσης
ΑΛΗΕΦΕΝΤΗ ο ,62 0.67 0.7
ΚΑΡΛΑ 0,4 0,5 0.54
ΛΑΡΙΣΑ 0.46 0,51 054
ΜΑΓΝΗΣΙΑ 0,5 0,57 0,59
ΜΕΣΟΧΩΡΙ 0-44 0,47 0,49
ΜΟΥΖΑΚΙ 0,7 0,75 0.77
ΝΟΤΙΑ 0,58 0,64 0,66
ΠΑΡΑΚΤΙΑ 0,5 0,61 0,61
ΠΥΛΗ 0.75 0.8 05
ΣΑΡΑΚΙΝΑ 0,67 0,72 0,73
ΣΚΟΠΙΑ 049 6.54 054
ΣΜΟΚΟΒΟ _____ «Μ_____ _tz___________ 0,72
Στο στάδιο αυτό γίνεται σαφές ότι τελικά η βροχόπτωση των επιμέρους λεκανών 
απορροής της Θεσσαλίας, απαιτεί πολλαπλή μη γραμμική παλινδρόμηση και 
συγκεκριμένα με τον νεπέριο λογάριθμο της βροχόπτωσης ώστε να καταστεί δυνατή 
η δημιουργία στατιστικών μοντέλων. Οι παρατηρήσεις αυτές διαφαίνονται και στα 
παρακάτω σχήματα.
ΣΧΗΜΑ 8.6. Σύγκριση παρατηρούμενης και υπολογισμένης βροχόπτωσης από το 
μοντέλο που προκύπτει με την μέθοδο μη γραμμικής παλινδρόμησης με τη χρήση 
μηνιαίων ψευδομεταβλητών, μετατροπή της βροχόπτωσης σε ρίζα για την περίοδο 
1960-90 και για την υπολεκάνη απορροής της Κάρλας.
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400 η ΠΑΡΑΤΗΡΟΥΜΕΝΗ
ΜΟΝΤΕΛΟ
350 -
ΣΧΗΜΑ 8.7. Σύγκριση παρατηρούμενης και υπολογισμένης βροχόπτωσης από το 
μοντέλο που προκύπτει με την μέθοδο μη γραμμικής παλινδρόμησης με τη χρήση 
μηνιαίων ψευδομεταβλητών, μετατροπή της βροχόπτωσης σε λογάριθμο για την 
περίοδο 1960-90 και για την υπολεκάνη απορροής της Κάρλας
Προέκυψαν λοιπόν με τη βοήθεια της παραπάνω τεχνικής 12 εμπειρικές σχέσεις, μία 
για κάθε επιμέρους λεκάνη απορροής, βάσει των τεσσάρων μεταβλητών predictor, 
mslp, swa, gz500, gz500-1000 και των 12 ψευδομεταβλητών. Η γενική μορφή των 
σχέσεων αυτών είναι αυτή της εξίσωσης 8.6. ενώ οι τιμές των συντελεστών αι,.,Ον 
και γ για την κάθε υπολεκάνη παραθέτονται στον Πίνακα 8.8.
8.4.2.3 Δοκιμή επαλήθευσης του μοντέλου
Η χρησιμοποίηση του παραπάνω μοντέλου δεν σήμανε και το τέλος της 
διαδικασίας. Κρίθηκε απαραίτητο να επάληθευθεί κατά πόσο καλά μπορεί το μοντέλο 
να προσομοιώσει την βροχόπτωση. Για το σκοπό αυτό έγινε σύγκριση ενός σεναρίου 
βροχόπτωσης δη μιουργούμενου με τη χρήση του παραπάνω μοντέλου, με την 
βροχόπτωση της ιστορικής περιόδου 1960-1993. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το 
μοντέλο μπορούσε να προσομοιώσει πάρα πολύ καλά την μέση μηνιαία βροχόπτωση 
για την όλη την περίοδο, ωστόσο λειτουργούσε ακριβώς αντίθετα όσον αφορά τις 
τυπικές αποκλίσεις. Δηλαδή ήταν αδύνατο να προσομοιώσει εξίσου καλά και την 
διακύμανση της βροχόπτωσης. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι ο πίνακας 19 για το 
μήνα Ιανουάριο που παρουσιάζει τις μέσες τιμές που παρατηρήθηκαν και αυτές που
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υπολογίστηκαν με το μοντέλο για όλες τις επιμέρους λεκάνες απορροής. Είναι 
εμφανές ότι οι μέσοι βρίσκονται αρκετά κοντά, υπάρχει όμως τεράστια διαφορά στις 
τυπικές αποκλίσεις.
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.8. Οι τιμές των συντελεστών για την εμπειρική εξίσωση της κάθε 
υπολεκάνης.
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ
ΑΛΗ
ΕΦΕΝΤΗ
ΚΑΡΛΑ ΛΑΡΙΣΑ ΜΑΓΝΗΣΙΑ ΜΕΣΟΧΩΡΙ ΜΟΥΖΛΚ1 ΝΟΤΙΑ ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΠΥΛΗ ΣΛΡΑΚΙΝΑ ΣΚΟΠΙΑ ΣΜΟΚΟΒΟ
«1 -1198,3 -1143,7 -1571,1 1541,8 -2066,3 -259,6 -289 -870 -8854 -1040,3 601,5 295
ο2 -1182,4 -1143.7 -15714 1541,7 -20664 -256,5 -286 -8704 -886,5 -1040,3 8014 296
«3 -1198,3 -1143,5 -1571 1541,9 -20884 -259,7 -289 -870,1 -885,7 -1040,4 601,6 295
α4 -1198,6 -1143,6 -1571,2 1541,4 -2068,3 -256,7 -286,1 -8704 8864 -1040,6 6004 294,8
ο5 -1198,5 •1143,3 -1570,6 1541,9 -2087,8 -2564 -2884 -870,1 -8854 -10404 6014 294,0
αβ •1198,8 -1143,5 -1570,8 1541,7 -2087,8 -2Θ0.5 -286 -8704 -886,7 -1040,8 601,1 294,5
α7 -1182,1 -1143,6 -1571 1541,5 -2087,7 -2814 -286,1 -8704 -887,1 -10414 6004 2944
αβ -1193,1 -1143,8 -1571,1 15414 -2087,9 -2604 -2864 -8704 -8864 -1041 6004 294,3
α9 -1192,9 -1143,3 -1571 1541,5 -2088 -260,5 -2894 -8704 -886,4 -1041 600,7 2944
αΙΟ -1191,1 -1142,9 -1570,4 15424 -2087,8 -2564 -2884 -869,6 -8854 -1036,8 6004 295,4
all -1191,9 -1142,9 -1570,5 15424 -2087,6 -2564 -288,5 -8694 -8854 -1039,8 801,9 295,5
α12 -1192 -114341 -1570,7 1542,1 -2068 -2564 -288,7 -866.0 -885,1 -1040 601,7 2954
α13 0,3466 0,347 0,487 -0,434 0,652 0,0825 0.1 0,299 045 0.31 -04 -0,06 .
α14 0,109 0,099 0,128 0,0247 0,114 0,1 0,092 0,11 0,121 0,14 0,051 0,061
α15 -0,0436 -0,042 -0,06 0,0532 -0,08 0,01 -0,013 -0,036 -0,031 -0,036 0,022 0,000
αΐβ 0,043 0,041 0,059 -0,0578 0,079 0,0094 0,01 0,036 0,031 0,036 -0,024 -0,012
γ 853,22 906,52 1063,7 -1079,3 1445,6 186,9 207,7 584,1 643,8 737,1 -384,6 -185,3
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.9. Σύγκριση μέσων τιμών και τυπικών αποκλίσεων, παρατηρούμενων 
και υπολογισμένων από το μοντέλο στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας για την 
περίοδο βάσης 1960-93.
ΜΗΝΑΣ: ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ
ΥΑΡΟΛΟΓΤΚΗ ΠΕΡΙΟΑΟΣ 196C1-93
ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗ! ΜΕΣΟΙ ΤΥΠΙΚΕΣ ΑΠΟ ΚΛΙΣΕΙΣ
ΠΑΡΑΤΗΡΟΥΜΕΝΗ DOWNSCALED ΠΑΡΑΤΗΡΟΥΜΕΝΗ DOWNSCALED
ΛΛΗΕΦΕΝΤΗ 774 66,28 40,8 9,425
ΚΑΡΛΑ 554 40.44 504 6,56
ΛΑΡΙΣΑ 52 41.78 32,8 7,56
ΜΑΓΝΗΣΙΑ 724 57,03 664 5,96
ΜΕΣΟΧΩΡΙ 574 50,37 33.1 906
ΜΟΥΖΑΚΙ 1734 147,4 101,8 17,66
ΝΟΤΙΑ 82,4 51,80 34.5 7,96
ΠΑΡΑΚΤΙΑ 95,3 ___________ 50J6 58,5 1344
ΠΥΛΗ 2034 194,08 97.1 24,37
ΣΑΡΑΚΙΝΑ 1064 91,71 53.6 14,87
ΣΚΟΠΙΑ 614 51,43 42,6 5,35
ΣΜΟΚΟΒΟ 83 96.87 47.4 7.06
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Το πρόβλημα επικεντρώθηκε περισσότερο στις υψηλές τιμές της βροχόπτωσης διότι 
το μοντέλο αδυνατούσε να υπολογίσει με σχετική ακρίβεια. Στην προσπάθεια 
βελτίωσης του στατιστικού μοντέλου, χρησιμοποιήθηκε η τεχνική της διόγκωσης που 
(Μpelasoka et al .,2000) εφαρμόστηκε σε μια εφαρμογή μελέτης της κλιματικής 
αλλαγής με στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας που έγινε στη Νέα Ζηλανδία. Οι τιμές 
που υπολογίστηκαν από το στατιστικό μοντέλο διογκώθηκαν με τη χρήση του τύπου :
=------+ χ (8.7.)
Οπου Xj η διογκωμένη πλέον τιμή της βροχόπτωσης, όπου X η τιμή της βροχόπτωσης 
που υπολογίζεται από το στατιστικό μοντέλο, όπου X η μέση μηνιαία τιμή της 
βροχόπτωσης που υπολογίζεται από το μοντέλο και όπου R ο συντελεστής 
συσχέτισης ανάμεσα στη βροχόπτωση και τις μεταβλητές που χρησιμοποιούνται στο 
στατιστικό μοντέλο. Είναι σαφές ότι η εφαρμογή του τύπου βοηθάει την καλύτερη 
εκτίμηση της διακύμανσης και των μέσων και διότι οι εκτιμήσεις αυτές θεωρούνται 
σημαντικότερες από το σφάλμα στις προβλέψεις γεγονότων βροχόπτωσης, κρίνεται 
απαραίτητη. Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα τόσο όσον αφορά την 
εκτίμηση των μέσων όσο και για την διακύμανση, για την υπολεκάνη απορροής της 
Πύλης.
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■ Τροποποιημένη Thiessen
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ΣΧΗΜΑ 8.8. Σύγκριση των μέσων μηνιαίων βροχοπτώσεων για την υδρολογική 
περίοδο 1960-90 που προκύπτουν από την τροποποιημένη μέθοδο Thieessen, το
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μοντέλο με γραμμική παλινδρόμηση και το μοντέλο με την τροποποιημένη γραμμική 
παλινδρόμηση για την υπολεκάνη της Πύλης.
ΣΧΗΜΑ 8.9. Σύγκριση της διακύμανσης των τιμών της βροχόπτωσης για την 
υδρολογική περίοδο 1960-90 που προκύπτουν από την τροποποιημένη μέθοδο 
Thieessen, το μοντέλο με γραμμική παλινδρόμηση και το μοντέλο με την 
τροποποιημένη γραμμική παλινδρόμηση για την υπολεκάνη της Πύλης.
Θα μπορούσε εύκολα κάποιος να θεωρήσει ότι το στατιστικό μοντέλο λειτουργεί 
αρκετά καλά ύστερα και από την εφαρμογή της τεχνικής της διόγκωσης. Τα 
παραπάνω διαγράμματα μπορούν κάλλιστα να οδηγήσουν σε εσφαλμένα 
συμπεράσματα. Αυτό είναι πολύ πιθανό να συμβεί εφόσον προκύπτει ότι υπάρχει 
αρκετά καλή προσομοίωση των μέσων αλλά και ικανοποιητικά αποτελέσματα όσον 
αφορά την κατανομή των τιμών. Στην πραγματικότητα όμως το μοντέλο προσεγγίζει 
αποτελεσματικά μόνο τις μέσες τιμές της βροχόπτωσής ενώ η κατανομή των τιμών 
που δίνει το μοντέλο διαφέρει σημαντικά από την κατανομή των τιμών της 
παρατηρούμενης βροχόπτωσης. Μια ικανοποιητικότερη αντίληψη της κατάστασης 
εξάγεται από τα διαγράμματα διασποράς των τιμών της βροχόπτωσης στα οποία 
γίνεται σύγκριση των τιμών που προκύπτουν από το μοντέλο και των 
παρατηρούμενων και φαίνεται ξεκάθαρα η αδυναμία του στατιστικού μοντέλου να 
προσεγγίσει την διακύμανση των παρατηρούμενων τιμών.
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ΠΑΡΑΤΗΡΟΥΜΕΝΗ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ (mm)
ΣΧΗΜΑ 8.10. Σύγκριση της διασποράς των τιμών της παρατηρούμενης 
βροχόπτωσης της περιόδου 1960-93 με την βροχόπτωση που υπολογίζει το 
στατιστικό μοντέλο για την ίδια περίοδο στην υπολεκάνη της Κάρλας.
Είναι σαφές ότι το μοντέλο σε κάποιες λεκάνες με βροχόπτωση προσεγγίζει 
ικανοποιητικά όχι μόνο το μέσο αλλά και τη διακύμανση. Χαρακτηριστικό 
παράδειγμα είναι η Πύλη και το Μουζάκι, δύο ορεινές λεκάνες, όμως ακριβώς το 
αντίθετο συμβαίνει στις πεδινές λεκάνες απορροής όπως είναι η Λάρισα και η Κάρλα 
όπου υπάρχει αρκετά καλή εκτίμηση του μέσου, με ανεπαρκή όμως προσέγγιση της 
διακύμανσης. Στο σημείο αυτό αποδεικνύεται ότι το στατιστικό μοντέλο που 
δημιουργήθηκε με στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας, με την μέθοδο της πολλαπλής 
μη γραμμικής παλινδρόμησης με διόγκωση είναι έγκυρο για προβλέψεις των μέσων 
βροχοπτώσεων αλλά δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για πρόβλεψη γεγονότων 
βροχόπτωσης. Το συμπέρασμα λοιπόν είναι ότι θα χρησιμοποιηθεί μια μέθοδος που 
θα βασίζεται μόνο στις προβλέψεις του μοντέλου για τις μέσες βροχοπτώσεις.
8.4.3 Μέθοδος καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα.
Σε αυτό το στάδιο της διαδικασίας χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα μέσης 
επιφανειακής βροχόπτωσης των 12 επιμέρους λεκανών για την υδρολογική περίοδο
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1960-93 όπως προέκυψαν από τη μέθοδο adjusted Thiessen, καθώς και τα 
αποτελέσματα του GCM για την κλιματική μεταβλητή precipitation (βροχόπτωση) 
που εξήχθησαν από το Καναδικό Κέντρο για Κλιματικά Μοντέλα και Κλιματικές 
αναλύσεις (CCCma) με τη βοήθεια του διαδικτύου και το site του IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change). Τα αποτελέσματα αυτά αφορούν 
εκτιμήσεις βροχόπτωσης του GCM για τα σενάρια GHG περίοδος 1960-2100, Α2 
περίοδος 1990-2100 και Β2 περίοδος 1990-2100.
8.4.3.1 Επεξεργασία των δεδομένων.
Τα αποτελέσματα του GCM δεν χρησιμοποιήθηκαν στην αρχική τους μορφή 
αλλά υπέστησαν επεξεργασία ώστε να έρθουν στην κατάλληλη μορφή. Έτσι στην 
αρχή τοποθετήθηκαν σε χρονοσειρές για είναι δυνατή η αντιστοίχιση των τιμών με 
τον μήνα και το έτος που προβάλλεται να λάβουν χώρα. Στη συνέχεια, χωρίστηκαν σε 
30-ετίες για να μπορούν να είναι συγκρίσιμα με τα αποτελέσματα της μεθόδου 
adjusted Thi essen. Η επιλογή των 30-ετιών οδήγησε στην δημιουργία επτά περιόδων 
1960-90, 2020-2050, και 2070-2100 για τα τρία σενάρια εκπομπής IS92a,A2 και Β2. 
Κατόπιν, υπολογίστηκαν οι μηνιαίοι μέσοι και οι μηνιαίες τυπικές αποκλίσεις για τις 
επτά.
8.4.3.2 Σύγκριση της ιστορικής περιόδου με τις μελλοντικές περιόδους
Έγινε η σύγκριση των μηνιαίων μέσων της βροχόπτωσης από τα 
αποτελέσματα του GCM για την περίοδο 1960-90 με τις υπόλοιπες έξι, δύο για το 
σενάριο εκπομπής Α2, δύο για το σενάριο IS92a και δύο για το Β2. Οι μηνιαίοι μέσοι 
αυτοί παρουσίαζαν πάντοτε διαφορά μεταξύ τους η οποία υπολογίστηκε και 
μετατράπηκε σε ποσοστό (%). Το ποσοστό αυτό χρησιμοποιήθηκε στη συνέχεια για 
τη δημιουργία μελλοντικών σεναρίων βροχόπτωσης.
8.4.4 Δημιουργία μελλοντικών σεναρίων βροχόπτωσης
i) Σενάρια που βασίζονται στις προβλέψεις του στατιστικού μοντέλου.
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Στο σημείο αυτό καθοριστικό ρόλο διαδραματίζουν οι 12 εμπειρικές σχέσεις 
που σχηματίστηκαν με την μέθοδο της πολλαπλής μη γραμμικής παλινδρόμησης με 
διόγκωση σε προηγούμενο στάδιο της διαδικασίας. Χρησιμοποιήθηκαν λοιπόν αυτές 
οι σχέσεις για την εκτίμηση μελλοντικής βροχόπτωσης. Βέβαια στις εξισώσεις έγινε 
χρήση των μελλοντικών τιμών των μεταβλητών predictor όπως αυτές προκύπτουν 
από την έξοδο του GCM. Πιο αναλυτικά επιλέχθηκε η δημιουργία έξι μελλοντικών 
σεναρίων, 2 για κάθε σενάριο εκπομπής. Οι χρονικές περίοδοι που θεωρήθηκαν πιο 
αντιπροσωπευτικές ήταν η περίοδος 2020-2050 και η περίοδος 2070-2100 διότι ήταν 
αρκετές μακρινές χρονικά σε σχέση με την περίοδο βάσης μας ώστε να υπάρχουν 
δυνατότητες πρόβλεψης. Κατά την επίλυση των εξισώσεων, χρησιμοποιήθηκαν οι 
παράμετροι που υπολογίστηκαν με βάση την παρατηρούμενη βροχόπτωση της 
περιόδου 1960-1990 για την κάθε επιμέρους λεκάνη απορροής ενώ κατά τη 
δημιουργία του κάθε σεναρίου βροχόπτωσης περιλήφθηκαν οι τιμές των μεταβλητών 
predictor που αντιπροσώπευαν το συγκεκριμένο σενάριο εκπομπής (Α2,Β2, ή IS92a) 
για την υπό μελέτη περίοδο. Θα πρέπει να τονιστεί ότι τα έξι μελλοντικά σενάρια που 
δημιουργήθηκαν με αυτή τη διαδικασία δεν ενδείκνυνται για ασφαλή πρόβλεψη για 
λόγους που έχουν προαναφερθεί. Είναι σαφές όμως ότι εξασφαλίζουν μια πάρα πολύ 
καλή εκτίμηση των μέσων βροχοπτώσεων που επίκειται να λάβουν χώρα κατά τις 
μελλοντικές αυτές περιόδους.
Μ) Δημιουργία σεναρίων που βασίζονται στις προβλέψεις του στατιστικού 
μοντέλου μόνο για τα μέσα.
Τα μέσα πράγματι δίνουν τη δυνατότητα να πραγματοποιηθεί μια αρκετά 
ακριβής πρόβλεψη για το μέλλον. Η διαδικασία σε αυτό το σημείο περιελάμβανε τη 
χρησιμοποίηση της παρατηρούμενης βροχόπτωσης για την περίοδο 1960-1990. 
Σκοπός ήταν και πάλι η δημιουργία έξι μελλοντικών σεναρίων βροχόπτωσης με 
διαφορετικό όμως και ίσως περισσότερο ακριβή τρόπο. Θα πρέπει να τονιστεί ότι 
χρησιμοποιήθηκαν οι διαφορές στα μέσα που πρόβαλλαν οι εκτιμήσεις του μοντέλου 
σε σχέση με τις εκτιμήσεις για την περίοδο 1960-90. Στο παρακάτω διάγραμμα 
εμφανίζονται αυτές ακριβώς οι συγκεκριμένες μεταβολές στη μέση βροχόπτωση 
όπως προκύπτουν από τις εκτιμήσεις του στατιστικού μοντέλου για μια υπολεκάνη 
της Θεσσαλίας ενώ για τις υπόλοιπες υπολεκάνες παρουσιάζονται στο παράρτημα Α.
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ΣΧΗΜΑ 8.11.Οι μεταβολές της μέσης βροχόπτωσης κατά τις έξι επιλεγμένες 
περιόδους σύμφωνα με τα τρία σενάρια κλιματικής αλλαγής Α2,Β2, και IS92a όπως 
προκύπτουν από το μοντέλο και σύγκριση τους με τις εκτιμήσεις του στατιστικού 
μοντέλου για την περίοδο βάσης 1960-90 για την υπολεκάνη της Κάρλας.
Το μοντέλο εκτιμά ότι οι υψηλότερες μέσες βροχοπτώσεις έχουν σημειωθεί κατά την 
περίοδο 1960-90, ενώ στο μέλλον επίκεινται σημαντικές μειώσεις στις μέσες 
βροχοπτώσεις του κάθε μήνα με κάποια μεγαλύτερη ένταση μείωσης την μελλοντική 
περίοδο 2070-2100 σε συμφωνία πάντοτε με τις προβολές του κάθε σεναρίου.
Κατά τη διαδικασία υπολογίστηκαν οι μεταβολές αυτές σε κάθε περίοδο και 
σενάριο σε σχέση πάντοτε με τις εκτιμήσεις του μοντέλου για την περίοδο 1960- 
1990, μετατράπηκαν σε ποσοστά και στη συνέχεια δημιουργήθηκαν συνθετικές 
χρονοσειρές βροχόπτωσης με βάση την παρατηρούμενη βροχόπτωση για την περίοδο 
1960-90 η οποία μεταβάλλονταν ανάλογα με το ποσοστό μεταβολής της 
βροχόπτωσης σε κάθε περίοδο και κάθε σενάριο. Χαρακτηριστικός είναι ο πίνακας 
των μεταβολών που πρόκειται να συμβούν στην λεκάνη απορροής Αλή Εφέντη.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.10. Οι μεταβολές των μέσων βροχοπτώσεων του κάθε μήνα για τα έξι 
μελλοντικά σενάρια βροχόπτωσης σε σχέση με τις εκτιμήσεις του στατιστικού 
μοντέλου για την περίοδο 1960-1990 για την υπολεκάνη Αλή Εφέντη.
ΥΛΡ.ΠΣΡ. 1960-90 2020-20;Λ 1902a 2070-2 1001302. 2020-2 050 A2 2070-2100 A2 2020-2060 B2 2070-2100 B2
m m (%) m (%) m (%) m (%) m (%> m (%1
ΟΚΤ. 65,47 61,30 <U 55,0 -14 61,5 -6 57 -1i0 64.4 -1,5 61.7 -V
ΝΌΙ 81.4 73.8 -0.5 67,8 -18,7 7®.3 -64 67.1 -1814 72.5 -10 714 -11,6
ΔΕΚ. 84,48 77,88 -0.0 68,5 -20 80,7 8.6 704 -18.5 80.1 -7,38 772 -10,6
1ΑΝ. 64.88 91 5,8 HI -16.5 84,8
-4
-10 58,3 -10 86,3 0,007 624 -4,1
Φ1Β. 66,57 61,32 -Μ 52.7 -10,5 «.3 -4,0 55 -1811 634 _____±Z_____ 56,7 -104
MAP 66,08 58,38 -11 51.0 -21.3 844 •2.7 53,8 -18.8 67.2 -4.0 56.8 -134
ΑΠΡ. 40,51 43,07 -11 40,6 -18 4*3 8.5 422 •IV 48,7 5,5 434 -11,4
ΜΑΙΟΣ 43,33 38.17 -10 354 -18,8 414 4.8 34.0 -104 404 -v 38,1 -12
ΙΟΥΝ. 23,12 10.43 -18 17.3 -254 21,3 •74 17.4 -24.8 214 -5 194 -134
13.00 1248 -12 11 -21.4 12,8 -84 11.1 -20.4 12.3 -114 11,8 -17.1
ΑΥΓ. 12,40 11,02 -4,5 10.9 -12.4 11.8 ■72 11.3 -04 114 -44 — 11 * -ίο,®
ΣΕΠ. 10,11 17.18 _____-ιζ_____ -----H?___ ____ dl®____ 17.2 -43) *A-®.- ____ ill!_____ 17.5 -3.1 ___1ML. _____A?_____
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα σενάρια αυτά δηλαδή οι συνθετικές χρονοσειρές 
βροχόπτωσης δημιουργούνται με την παραδοχή ότι η μεταβλητότητα του κλίματος 
της ιστορικής περιόδου 1960-90 δεν αλλάζει. Ουσιαστικά διατηρείται η ίδια 
διακύμανση και τα μελλοντικά σενάρια κατασκευάζονται με απλή μεταβολή των 
τιμών της ιστορικής περιόδου, το ποσοστό της οποίας προκύπτει όπως έχει 
προαναφερθεί από τις εκτιμήσεις του στατιστικού μοντέλου για τις μέσες 
βροχοπτώσεις. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως truncated means και παρά το 
γεγονός ότι δεν προτείνεται για την πρόβλεψη συγκεκριμένων γεγονότων 
βροχόπτωσης έχει πολύ καλά αποτελέσματα όσον αφορά την προσέγγιση των 
ακραίων γεγονότων.
iii) Δημιουργία μελλοντικών σεναρίων βροχόπτωσης με την μέθοδο Δέλτα
Το ποσοστό της διαφοράς των μηνιαίων μέσων που προέκυψε από την επεξεργασία 
των δεδομένων με την μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα χρησιμοποιήθηκε για 
την μεταβολή των χρονοσειρών της παρατηρούμενης επιφανειακής βροχόπτωσης για 
την περίοδο 1960-93 ανάλογα με τις προβλέψεις του GCM δηλαδή αύξηση σε 
αντίστοιχη αύξηση και μείωση σε αντίστοιχη μείωση. Με τον τρόπο αυτό 
δημιουργήσαμε συνθετικές σειρές βροχόπτωσης χωρίς να προκαλέσουμε μεταβολή 
της διακύμανσης της βροχόπτωσης αφού μεταβάλαμε τις τιμές όλες ανάλογα με την 
αύξηση ή την μείωση του μέσου. Ειδικότερα δημιουργήθηκαν όπως και στην 
περίπτωση του στατιστικού μοντέλου έξι συνθετικές μελλοντικές περίοδοι 
βροχόπτωσης, δύο για κάθε σενάριο εκπομπής IS92a, Α2 και Β2. Οι μεταβολές και
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σε αυτή την περίπτωση είναι αρνητικές όπως και στη διαδικασία του στατιστικού 
μοντέλου με τη διαφορά ότι στην περίπτωση της μεθόδου Δέλτα εκτιμήθηκαν 
απευθείας από το GCM Θα πρέπει να τονιστεί ότι και σε αυτή την περίπτωση έγινε η 
παραδοχή ότι η μεταβλητότητα του μελλοντικού κλίματος θα παραμείνει η ίδια με 
αυτή του ιστορικού αρχείου και όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα αυτό τηρήθηκε. 
Μικρές μόνο διαφορές υπάρχουν λόγω της αλλαγής του μέσου, η κατανομή της 
βροχόπτωσης όμως ακολουθεί την ίδια διακύμανση για όλες τις μελλοντικές 
περιόδους.
ΠΑΡΑΤΗΡΟΥΜΕΝΗ 
ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 1960-93
ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 2069-2102 
IS92a
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ΣΧΗΜΑ 8.12. Σύγκριση παρατηρούμενης βροχόπτωσης της περιόδου 1960-93 με
την υπολογισμένη με τη μέθοδο Δέλτα βροχόπτωση για την περίοδο 2069-2102 
σύμφωνα με τα αποτελέσματα του GCM για το σενάριο εκπομπής IS92a.
8.4.5 Εκτίμηση μελλοντικού δείκτη SPI
Χρησιμοποιώντας τις συνθετικές χρονοσειρές βροχόπτωσης που 
δημιουργήθηκαν με τη μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα αλλά και με το 
στατιστικό μοντέλο ήταν σχετικά εύκολο να υπολογιστεί ο δείκτης SPI για τις εννέα 
μελλοντικές υδρολογικές περιόδους. Η μέθοδος που εφαρμόστηκε ήταν η ίδια με 
αυτή του ιστορικού δείκτη η οποία αναφέρεται στο 7° κεφάλαιο. Απαιτήθηκε 
ιδιαίτερη προσοχή στο σημείο του υπολογισμού των απαραίτητων παραμέτρων α, β 
και Α για την εκτίμηση του δείκτη διότι οι σχέσεις τους εμπεριείχαν μέσους και 
τυπικές αποκλίσεις. Αν επαναλαμβανόταν η διαδικασία και χρησιμοποιούνταν οι
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μέσοι και οι τυπικές αποκλίσεις των συνθετικών χρονοσειρών τότε θα παραβιαζόταν 
η αρχή της διατήρησης της μεταβλητότητας του κλίματος και ουσιαστικά ο δείκτης 
θα παρέμενε ο ίδιος. Έτσι λοιπόν χρησιμοποιήθηκαν τα στοιχεία του ιστορικού 
αρχείου για την εκτίμηση των παραμέτρων αυτών γεγονός που έδωσε τη δυνατότητα 
να κατασκευαστεί ο μελλοντικός δείκτης έτσι ώστε τα αποτελέσματα που δίνει να 
αντιστοιχούν στις μεταβολές της βροχόπτωσης που προβάλλονται να 
πραγματοποιηθούν. Παρακάτω εμφανίζονται σε διαγράμματα τα αποτελέσματα της 
διαδικασίας για τη λεκάνη απορροής της Λάρισας για μια από τις μελλοντικές 
περιόδους σε, 1-μήνα, 3-μηνών, 6-μηνών, 9-μηνών και 12-μηνών, χρονική κλίμακα 
που θεωρείται και η πιο αντιπροσωπευτική της υδρολογικής ξηρασίας. Ο δείκτης 
πρέπει να σημειωθεί ότι έχει υπολογιστεί για όλες τις υπολεκάνες απορροής, λόγω 
όμως του μεγάλου όγκου δεδομένων παρουσιάζεται μόνο μια λεκάνη απορροής. Όλα 
τα αποτελέσματα του δείκτη SPI παρουσιάζονται στο Παράρτημα Β για το 
στατιστικό καταβιβασμό και στο Παράρτημα Γ για τη μέθοδο καταβιβασμού 
κλίμακας Δέλτα.
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ΣΧΗΜΑ 8.13. Χρονοσειρές των ημών του δείκτη SPI για την μελλοντική περίοδο 
2070-2100 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και με βάση τη μέθοδο Δέλτα για την 
λεκάνη απορροής της Λάρισας για (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών 
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ 8.14. Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI για την μελλοντική περίοδο 
2070-2100 σύμφωνα με το σενάριο IS92aKai με βάση το στατιστικό μοντέλο για την 
λεκάνη απορροής της Λάρισας για (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών 
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9° ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
9.1 ΓΕΝΙΚΑ
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια συνολική παρουσίαση των αποτελεσμάτων της 
εκτίμησης του δείκτη SPI. Πιο συγκεκριμένα γίνεται αναφορά για τις εκτιμήσεις του 
δείκτη σε κάθε επιμέρους λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας σε κάθε επιλεγμένη 
χρονική περίοδο και με βάση το αντίστοιχο σενάριο κλιματικής αλλαγής. Ακόμη 
γίνεται και μια συγκριτική μελέτη των αποτελεσμάτων για όλη την περιοχή. Χρήσιμο 
είναι να αναφερθεί το γεγονός ότι κατά την ανάλυση των αποτελεσμάτων και παρά το 
ότι ο δείκτης SPI υπολογίστηκε στις χρονικές κλίμακες των 1-μήνα, 3-μηνών, 6- 
μηνών, 9-μηνών και 12-μηνών, θα περιγράφει η συμπεριφορά του δείκτη για την 
χρονική κλίμακα των 12-μηνών ενώ τα αποτελέσματα όλων των χρονικών κλιμάκων 
του δείκτη SPI παρουσιάζονται στο Παράρτημα Β. Αυτό γίνεται λόγω του μεγάλου 
όγκου πληροφοριών που είναι αδύνατο να παρουσιαστούν αναλυτικά, αλλά και λόγω 
της ικανότητας του δείκτη αυτής της μεγάλης σχετικά χρονικής κλίμακας να 
αντιπροσωπεύει αρκετά ικανοποιητικά την υδρολογική ξηρασία που μελετάται σε 
αυτήν την εργασία. Συντάχθηκαν πίνακες που φανερώνουν τις μεταβολές του δείκτη 
και κατά συνέπεια, της ξηρασίας στη διάρκεια των μελλοντικών επιλεγμένων 
περιόδων και ταυτόχρονα γίνεται σύγκριση με τις ιστορικές παρατηρήσεις.
9.2 ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΑΛΗ ΕΦΕΝΤΗ
Είναι χαρακτηριστικό ότι κατά την περίοδο βάσης 1960-90 και με βάση την 
παρατηρούμενη για αυτό το χρονικό διάστημα βροχόπτωση, ο 12-μηνών δείκτης SPI 
για την λεκάνη απορροής Αλή Εφέντη εμφανίζει παρόμοια συμπεριφορά με το 
γενικότερο υδατικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας. Οι δείκτες μικρότερης χρονικής 
κλίμακας όπως ο 3-μηνών δείχνουν ότι η περιοχή δεχόταν αρκετά συχνά μικρής 
διάρκειας επεισόδια ξηρασίας καθόλη τη διάρκεια της ιστορικής αυτής περιόδου. 
Ύστερα από λεπτομερή ανάλυση των τιμών του SPI 12-μηνών προέκυψε ότι στη 
λεκάνη απορροής Αλή Εφέντη σημειώθηκαν 59 συνολικά επεισόδια ξηρασίας (SP1 <- 
1) με τα 34 να είναι μέτριας έντασης (SP1 <-1) ,τα 17 να είναι δριμύτατης (SPI<-1,49) 
και τα 8 ακραία γεγονότα με SPI<-2. Ακόμη, η περιοχή αυτή δέχτηκε δυο μεγάλης
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διάρκειας επεισόδια ξηρασίας τις περιόδους 1976-77 και 1987-90 που 
χαρακτηρίστηκαν ως ακραίας έντασης γεγονότα. Ιδιαίτερα το δεύτερο γεγονός είχε 
αρκετά μεγάλη διάρκεια αφού άρχισε το υδρολογικό έτος 1988-89 και τελείωσε το 
1992-93.
Προχωρώντας στην ανάλυση των αποτελεσμάτων της μεθόδου θα γίνει 
αναφορά πρώτα στην μελλοντική περίοδο 2020-2050. Η μελέτη του SPI 12-μηνών 
που προέκυψε από βροχόπτωση η οποία υπολογίστηκε με τη μέθοδο στατιστικού 
καταβιβασμού κλίμακας έδειξε ότι σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a η 
λεκάνη θα δεχτεί 100 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με τα 53 να είναι μέτριας έντασης 
(SPI<-1) τα 26 δριμύτατης (SPI<-1,49) και τα 21 ακραίας (SPI<-2). Έχουμε σαφή 
αύξηση σε όλες τις κατηγορίες επεισοδίων ξηρασίας με 55% αύξηση στα μέτρια 
γεγονότα 53% στα δριμύτατης έντασης, 162,5 στα ακραία και μια γενική αύξηση της 
τάξης του 69,5% στα συνολικά επεισόδια. Ακόμη ε7ακίνδυνες θα πρέπει να 
θεωρούνται οι περίοδοι 2036-37 και 2047-2050 για εκτεταμένης διάρκειας επεισόδια 
ξηρασίας οι οποίες αντιστοιχούν στα ιστορικά γεγονότα των περιόδων 1976-77 και 
1987-90 χωρίς όμως να υπάρχει μεγάλη σχετική ακρίβεια για την υπόθεση αυτή. Στη 
συνέχεια η ανάλυση των αποτελεσμάτων για την ίδια περίοδο με βάση όμως τις 
προβολές του σεναρίου εκπομπής SRES Α2 δείχνει ανάλογη συμπεριφορά του δείκτη 
με 79 συνολικά γεγονότα από τα οποία τα 43 είναι μέτρια, τα 19 δριμύτατα και τα 17 
ακραία. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει μια μικρότερη τάση αύξησης γεγονός που 
οφείλεται στην δομή του σεναρίου Α2, δηλαδή έχουμε αύξηση 26,5% στα μέτρια, 
11,7% στα δριμύτατα, 112,5% στα ακραία και 34% στα συνολικά συμβάντα 
ξηρασίας. Το σενάριο SRES Β2 για την ίδια περίοδο δίνει αντίστοιχα αποτελέσματα 
με πολύ μικρές μόνο διαφορές από το Α2. Προβάλλονται δηλαδή 77 συνολικά 
συμβάντα ξηρασίας με 41 μέτρια, 19 δριμύτατα και 17 ακραία με μοναδική μεταβολή 
την αύξηση των μέτριων η οποία γίνεται 20,6% και επομένως των συνολικών που 
γίνεται 30,5%.
Από την άλλη μεριά τα αποτελέσματα της μεθόδου Δέλτα διαφοροποιούνται 
από αυτά του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας αλλά η κεντρική ιδέα που διέπει 
τα σενάρια εκπομπής διατηρείται σταθερή. Έτσι για το σενάριο IS92a η ανάλυση του 
δείκτη δείχνει ότι η λεκάνη απορροής Αλή Εφέντη θα δεχτεί 97 συνολικά συμβάντα 
ξηρασίας με 47 μέτρια, 39 δριμύτατα και 19 ακραία ενώ οι αντίστοιχες αυξήσεις είναι 
38,2%, 82,3% και 137,5%. Όσον αφορά το σενάριο SRES Α2 η μέθοδος Δέλτα δίνει 
79 συνολικά επεισόδια όπως ακριβώς και στην περίπτωση του στατιστικού
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καταβιβασμού κλίμακας με 44 μέτρια, 21 δριμύτατα και 14 ακραία. Διαφοροποίηση 
δηλαδή υπάρχει στην ταξινόμηση των συμβάντων αυτών και επομένως στις 
αντίστοιχες αυξήσεις τους σε σχέση με την περίοδο βάσης 1960-90 οι οποίες είναι 
29,4% για τα μέτριας έντασης γεγονότα, 23,5% για τα δριμύτατης και 75% για τα 
ακραία ενώ η μεταβολή για τα συνολικά επεισόδια παραμένει όπως είχε. Τέλος για το 
σενάριο εκπομπής SRES Β2 η μέθοδος Δέλτα προβλέπει 96 συνολικά γεγονότα με 
αύξηση 62,7%, 48 μέτρια με 41,2% αύξηση, 29 δριμύτατα με 70,6% αύξηση και 19 
ακραία με 137,5% αύξηση. Αξιοσημείωτη είναι η μεγάλη αύξηση των ακραίων 
επεισοδίων ξηρασίας σε όλες τις περιπτώσεις που πιθανότατα είναι απόρροια των 
επιπτώσεων της αύξησης των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου αλλά και των 
θειούχων αεροζόλ που πρόκειται να οδηγήσουν σε μια κατάσταση παγκόσμιας 
θέρμανσης όπου αυτή η περίοδος από το 2020 ως το 2050 θα αποτελέσει ένα 
μεταβατικό στάδιο όπου η αύξηση της θερμοκρασίας θα είναι μερικώς αντιληπτή.
Η δεύτερη μελλοντική περίοδος που αναλύεται είναι από το 2067-2100, μια 
περίοδος τόσο μακρινή χρονικά όπου είναι αναμενόμενο οι επιπτώσεις του 
φαινομένου του θερμοκηπίου να γίνουν ιδιαίτερα αισθητές. Πράγματι από την 
ανάλυση του δείκτη που προκύπτει από στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας 
διακρίνεται τεράστια αύξηση των επεισοδίων ξηρασίας κατά τη διάρκεια αυτής της 
περιόδου. Πιο συγκεκριμένα για το σενάριο IS92a εμφανίζεται πολλαπλασιασμός 
των συνολικών επεισοδίων ξηρασίας σε 169 με ποσοστό αύξησης 186% σε σχέση με 
τη περίοδο βάσης ενώ οι επιμέρους κατηγορίες ξηρασίας σύμφωνα με τον SPI 12- 
μηνών παρουσιάζουν αύξηση των μέτριων σε 80 με 135% αύξηση, των δριμύτατων 
σε 48 με αύξηση 182% και των ακραίων σε 41 με ποσοστό αύξησης 412%. 
Προχωρώντας στο σενάριο SRES Α2 συναντώνται 153 συνολικά γεγονότα με 160% 
αύξηση και 77 μέτρια με 126% αύξηση, 44 δριμύτατα με 159% αύξηση και 32 
ακραία με 300% αύξηση, ενώ για το σενάριο Β2 έχουμε 111 συνολικά με 88,1% 
αύξηση και 60 μέτρια επεισόδια με 76,5% αύξηση, 29 δριμύτατα με 70,6% αύξηση 
και 22 ακραία με 175% αύξηση σε σχέση με την περίοδο βάσης πάντοτε.
Η μέθοδος Δέλτα δίνει ανάλογα αποτελέσματα για την περίοδο αυτή στη 
λεκάνη απορροής Άλη Εφέντη με τις αυξήσεις των σεναρίων I S92a και SRES Α2 να 
είναι μεγαλύτερες από αυτές του σεναρίου Β2. Ειδικότερα για το σενάριο IS92a 
βρίσκονται 179 συνολικά γεγονότα με αύξηση 203%, ενώ τα μέτρια γίνονται 81 με 
αύξηση 138,2%. Τα δριμύτατα είναι 57 με αύξηση 235% και τα ακραία 41 με αύξηση 
412 όπως και στην περίπτωση του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας. Στο σενάριο
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A2 συναντώνται 203 συνολικά συμβάντα με 244% αύξηση και 92 από αυτά να είναι 
μέτριας έντασης με 170% αύξηση, τα 58 δριμύτατα με 241% αύξηση και 53 ακραία 
με 562% αύξηση! Τέλος για το σενάριο Β2 προκύπτουν 126 συνολικά επεισόδια 
ξηρασίας με 113,5% αύξηση, με 62 μέτρια και αύξηση 82,5%, 34 δριμύτατα με 100% 
αύξηση και 30 ακραία με 2755 αύξηση σε σχέση με τις ιστορικές παρατηρήσεις. Στο 
σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί η συμπεριφορά του δείκτη είναι ανάλογη με τις 
προβολές των σεναρίων αφού σημειώνονται σημαντικές αυξήσεις στα δύο σενάρια 
!S92a και SRES Α2 που έχουν μεγάλο ρυθμό οικονομικής ανάπτυξης και αύξησης 
πληθυσμού ενώ οι μεταβολές του δείκτη για το σενάριο Β2 είναι ηπιότερες αφού 
πρόκειται για ένα σενάριο με χαμηλότερο ρυθμό αύξησης του πληθυσμού που δίνει 
περισσότερη έμφαση στην προστασία του περιβάλλοντος. Τα αποτελέσματα που 
αναλύθηκαν παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 1 για την λεκάνη απορροής 
Άλη Εφέντη ενώ στο Σχήμα 9.1 γίνεται μια περιγραφή του δείκτη SPI 12-μηνών για 
μια από τις επιλεγμένες μελλοντικές περιόδους σε σχέση με την συμπεριφορά του 
κατά την ιστορική περίοδο 1960-90.
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.1. Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 12-μηνών SPI, 
κατηγοριοποίηση των επεισοδίων ξηρασίας για τις δύο μελλοντικές περιόδους για τα 
τρία υποθετικά σενάρια, και υπολογισμός των μεταβολών των επεισοδίων σε σχέση 
με την περίοδο βάσης.(Λεκάνη απορροής Αλή Εφέντη)
ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΑΛΗ ΕΦΕΝΤΗ
1900-90 2020-501902a 2070-0019928 2020-50 Α2 2070-00 Α2 2020-50 Β2 2070-00 Β2
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ΕΠΕΙΣΟΑΙΑ
ΞΗΡΑΣΙΑΣ
Αριθμός Αριθμός (%) Αριθμέ (%) Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (*) Αριθμός (%)
ΜΕΤΡΙΑ 34 53 55 80 135 43 2*5 77 120 41 20,0 00 70,5
ΑΡΙΜΥΤΑΤΑ 17 20 53 48 182 19 11.7 44 159 19 11.7 29 70.8
ΑΚΡΑΙΑ 8 21 182,5 41 412 17 112,5 32 300 17 112,5 22 175
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 98 100 89.8 109 180 79 34 153 100 77 30.5 111 88,1
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ΜΕΤΡΙΑ 34 47 38.2 81 138,2 44 29,4 92 170 48 4U 82 82,4
ΑΡΙΜΥΤΑΤΑ 17 31 82.3 57 235 21 23,5 58 241 29 70,0 34 100
ΑΚΡΑΙΑ 8 19 137,5 41 412 14 75 53 502 19 137,5 30 275
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 50 97 84.4 179 203 79 33,9 203 244 90 82.7 120 113.5
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ΣΧΗΜΑ 9.1. Σύγκριση του δείκτη SR 12-μηνών σε σχέση με τον SPI-12-μηνών της 
περιόδου 2070-2100 για την υπολεκάνη Αλή Εφέντη όπως προκύπτει από α) το 
στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας β) την μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα.
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9.3 ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΚΑΡΛΑΣ
Κατά την περίοδο βάσης 1960-90 και με βάση την παρατηρούμενη για αυτό 
το χρονικό διάστημα βροχόπτωση, ο δείκτης SPI 12-μηνών για την λεκάνη απορροής 
της Κάρλας εμφανίζει παρόμοια συμπεριφορά με το γενικότερο υδατικό διαμέρισμα 
της Θεσσαλίας. Οι δείκτες μικρότερης χρονικής κλίμακας όπως ο 3-μηνών δείχνουν 
ότι η περιοχή δεχόταν αρκετά συχνά μικρής διάρκειας επεισόδια ξηρασίας καθόλη τη 
διάρκεια της ιστορικής αυτής περιόδου. Ύστερα από λεπτομερή ανάλυση των τιμών 
του SPI 12-μηνών προέκυψε ότι στη λεκάνη απορροής της Κάρλας σημειώθηκαν 57 
συνολικά επεισόδια ξηρασίας (SP1 <-1) με τα 33 να είναι μέτριας έντασης (SPI<-1) 
,τα 21 να είναι δριμύτατης (SPI<-1,49) και τα 3 ακραίας με SPI<-2. Ακόμη, η περιοχή 
αυτή δέχτηκε δυο μεγάλης διάρκειας επεισόδια ξηρασίας τις περιόδους 1976-77 και 
1987-90 που χαρακτηρίστηκαν ως ακραίας έντασης γεγονότα.
Προχωρώντας στην ανάλυση των αποτελεσμάτων της μεθόδου θα γίνει 
αναφορά πρώτα στην μελλοντική περίοδο 2020-2050. Η μελέτη του SPI 12-μηνών 
που προέκυψε από βροχόπτωση η οποία υπολογίστηκε με τη μέθοδο στατιστικού 
καταβιβασμού κλίμακας έδειξε ότι σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a η 
λεκάνη θα δεχτεί 109 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με τα 59 να είναι μέτρια (SPI<-1) 
τα 35 δριμύτατα (SP1<-1,49) και τα 15 ακραία (SPI<-2). Έχουμε σαφή αύξηση σε 
όλες τις κατηγορίες επεισοδίων ξηρασίας με 78,8% αύξηση στα μέτρια γεγονότα 
66,6% στα δριμύτατης έντασης, 400 στα ακραία και μια γενική αύξηση της τάξης του 
91,2% στα συνολικά επεισόδια. Ακόμη επικίνδυνες θα πρέπει να θεωρούνται οι 
περίοδοι 2036-37 και 2047-2050 για εκτεταμένης διάρκειας επεισόδια ξηρασίας με 
αντιστοιχία πάντοτε στα ιστορικά γεγονότα που έχουν προαναφερθεί χωρίς όμως να 
υπάρχει σχετική ακρίβεια για την υπόθεση αυτή. Στη συνέχεια η ανάλυση των 
αποτελεσμάτων για την ίδια περίοδο με βάση όμως τις προβολές του σεναρίου 
εκπομπής SRES Α2 δείχνει ανάλογη συμπεριφορά του δείκτη με 89 συνολικά 
γεγονότα από τα οποία τα 50 είναι μέτριας, τα 32 δριμύτατης και τα 7 ακραίας 
έντασης. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει μια μικρότερη τάση αύξησης γεγονός που 
οφείλεται στην δομή του σεναρίου Α2, δηλαδή έχουμε αύξηση 51,5% στα μέτρια, 
52,4% στα δριμύτατα, 133% στα ακραία και 56,1% στα συνολικά συμβάντα 
ξηρασίας. Το σενάριο SRES Β2 για την ίδια περίοδο δίνει αντίστοιχα αποτελέσματα 
με πολύ μικρές μόνο διαφορές από το Α2. Προβάλλονται δηλαδή 88 συνολικά 
συμβάντα ξηρασίας με 48 μέτρια, 33 δριμύτατα και 7 ακραία με μεταβολή στην
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αύξηση των μετρίων η οποία γίνεται 45,5%, των δριμύτατων 57,1% και επομένως 
των συνολικών που γίνεται 54,4%.
Τα αποτελέσματα της μεθόδου Δέλτα διαφοροποιούνται από αυτά του 
στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας αλλά η κεντρική ιδέα που διέπει τα σενάρια 
εκπομπής διατηρείται σταθερή. Έτσι για το σενάριο IS92a η ανάλυση του δείκτη 
δείχνει ότι η λεκάνη απορροής της Κάρλας θα δεχτεί 111 συνολικά συμβάντα 
ξηρασίας με 60 μέτρια, 44 δριμύτατα και 7 ακραία ενώ οι αντίστοιχες αυξήσεις είναι 
81,8%, 109,5% και 133%. Όσον αφορά το σενάριο SRES Α2 η μέθοδος Δέλτα δίνει 
81 συνολικά επεισόδια όπως ακριβώς και στην περίπτωση του στατιστικού 
καταβιβασμού κλίμακας με 46 μέτρια, 31 δριμύτατα και 4 ακραία. Διαφοροποίηση 
δηλαδή υπάρχει στην ταξινόμηση των συμβάντων αυτών και επομένως στις 
αντίστοιχες αυξήσεις τους σε σχέση με την περίοδο βάσης 1960-90 οι οποίες είναι 
39,4% για τα μέτριας έντασης γεγονότα, 47,6% για τα δριμύτατης και 33,3% για τα 
ακραία ενώ η μεταβολή για τα συνολικά επεισόδια γίνεται 42. Τέλος για το σενάριο 
εκπομπής SRES Β2 η μέθοδος Δέλτα προβλέπει 110 συνολικά γεγονότα με αύξηση 
92,9%, 61 μέτρια με 84,8% αύξηση, 34 δριμύτατα με 61,9% αύξηση και 15 ακραία με 
400% αύξηση. Αξιοσημείωτη είναι η μεγάλη αύξηση των ακραίων επεισοδίων 
ξηρασίας σε όλες τις περιπτώσεις που πιθανότατα είναι απόρροια των επιπτώσεων 
της αύξησης των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου αλλά και των θειούχων 
αεροζόλ που πρόκειται να οδηγήσουν σε μια κατάσταση παγκόσμιας θέρμανσης όπου 
αυτή η περίοδος από το 2020 ως το 2050 θα αποτελέσει ένα μεταβατικό στάδιο όπου 
η αύξηση της θερμοκρασίας θα είναι μερικώς αντιληπτή.
Η δεύτερη μελλοντική περίοδος που αναλύεται είναι από το 2067-2100, μια 
περίοδος τόσο μακρινή χρονικά όπου είναι αναμενόμενο οι επιπτώσεις του 
φαινομένου του θερμοκηπίου να γίνουν ιδιαίτερα αισθητές. Πράγματι από την 
ανάλυση του δείκτη που προκύπτει από στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας 
διακρίνεται τεράστια αύξηση των επεισοδίων ξηρασίας κατά τη διάρκεια αυτής της 
περιόδου. Πιο συγκεκριμένα για το σενάριο IS92a GHG+A εμφανίζεται 
πολλαπλασιασμός των συνολικών επεισοδίων ξηρασίας σε 198 με ποσοστό αύξησης 
247% σε σχέση με τη περίοδο βάσης ενώ οι επιμέρους κατηγορίες ξηρασίας σύμφωνα 
με τον 12-μηνών SPI παρουσιάζουν αύξηση των μετρίων σε 85 με 157% αύξηση, των 
δριμύτατων σε 64 με αύξηση 204% και των ακραίων σε 49 με ποσοστό αύξησης 
1530%. Προχωρώντας στο σενάριο SRES Α2 συναντιόνται 191 συνολικά γεγονότα 
με 235% αύξηση και 94 μέτρια με 184,8% αύξηση, 50 δριμύτατα με 138% αύξηση
120
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:52:33 EET - 137.108.70.7
και 47 ακραία με 1466% αύξηση, ενώ για το σενάριο Β2 έχουμε 132 συνολικά με 
131,6% αύξηση και 69 μέτρια επεισόδια με 109% αύξηση, 39 δριμύτατα με 85,7% 
αύξηση και 24 ακραία με 700% αύξηση σε σχέση με την περίοδο βάσης πάντοτε.
Η μέθοδος Δέλτα δίνει ανάλογα αποτελέσματα για την περίοδο αυτή στη 
λεκάνη απορροής της Κάρλας με τις αυξήσεις των σεναρίων I S92a και SRES Α2 να 
είναι μεγαλύτερες από αυτές του σεναρίου Β2. Ειδικότερα για το σενάριο IS92a 
βρίσκονται 187 συνολικά γεγονότα με αύξηση 228%, ενώ τα μέτρια γίνονται 84 με 
αύξηση 154,5%. Τα δριμύτατα είναι 58 με αύξηση 176,2% και τα ακραία 45 με 
αύξηση 1400 όπως και στην περίπτωση του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας. 
Στο σενάριο SRES Α2 συναντώνται 215 συνολικά συμβάντα με 277,2% αύξηση και 
89 από αυτά να είναι μέτριας έντασης με 169,7% αύξηση, τα 75 δριμύτατα με 257% 
αύξηση και 51 ακραία με 1600% αύξηση! Τέλος για το σενάριο Β2 προκύπτουν 142 
συνολικά επεισόδια ξηρασίας με 149,1% αύξηση, με 82 μέτρια και αύξηση 148,5%, 
34 δριμύτατα με 62% αύξηση και 26 ακραία με 766% αύξηση σε σχέση με τις 
ιστορικές παρατηρήσεις. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί η συμπεριφορά του 
δείκτη είναι ανάλογη με τις προβολές των σεναρίων αφού σημειώνονται σημαντικές 
αυξήσεις στα δύο σενάρια IS92a και Α2 που έχουν μεγάλο ρυθμό οικονομικής 
ανάπτυξης και αύξησης πληθυσμού ενώ οι μεταβολές του δείκτη για το σενάριο Β2 
είναι ηπιότερες αφού πρόκειται για ένα σενάριο με χαμηλότερο ρυθμό αύξησης του 
πληθυσμού που δίνει περισσότερη έμφαση στην προστασία του περιβάλλοντος. Τα 
αποτελέσματα που αναλύθηκαν παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 9.2 για την 
λεκάνη απορροής της Κάρλας ενώ στο Σχήμα 9.3 γίνεται μια περιγραφή του δείκτη 
SPI 12-μηνών για μια τις επιλεγμένες μελλοντικές περιόδους σε σχέση με την 
συμπεριφορά του κατά την ιστορική περίοδο 1960-90.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 9.2. Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 12-μηνών SPI, 
κατηγοριοποίηση των επεισοδίων ξηρασίας για τις δύο μελλοντικές περιόδους για τα 
τρία υποθετικά σενάρια, και υπολογισμός των μεταβολών των επεισοδίων σε σχέση 
με την περίοδο βάσης. (Λεκάνη απορροής Κάρλας)
ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΚΑΡΛΑΣ
1900-90 2020-5019928 2070-001992a 2020-50 Α2 2070-00 Α2 2020-50 Β2 2070-00 Β2
3
£
ο
ΕΠΕΙΣΟΔΙΑ 
3ΗΡ ΑΣΙΑΣ
Ap»**S Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (%)
ΜΕΤΡΙΑ 33 50 7Μ 85 157 50 51,5 94 1844 48 45.5 00 100
ΑΡΙΜΥΤΑΤΑ 21 35 Θ6.6 Μ 204 32 52.4 50 138 33 57,1 30 88.7
ΑΚΡΑΙΑ 3 15 400 1530 153 7 133 47 1488 7 133 24 700
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 57 100 01.2 198 247 89 5*1 191 235 88 544 132 131,0
D
ELTA
 D
O
W
N
SC
ALIN
G
ΜΕΤΡΙΑ 33 Θ0 81,8 84 154,5 40 30.4 89 109,7 01 84,8 82 148,5
ΑΡΙΜΥΤΑΤΑ 21 44 100,5 58 1704 31 47,0 75 257 34 01,9 34 02
ΑΚΡΑΙΑ 3 7 133 45 1400 4 33,3 51 1000 15 400 20 700
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 57 111 04,7 187 228 81 42 215 2774 110 92,9 142 14*1
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ΣΧΗΜΑ 9.2. Σύγκριση του δείκτη SPI 12-μηνών σε σχέση με τον SPI-12-μηνών της 
περιόδου 2070-2100 για την υπολεκάνη της Κάρλας όπως προκύπτει από α) το 
στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας β) την μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα.
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9.4 ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ
Αναλύοντας τα αποτελέσματα για την λεκάνη απορροής της Λάρισας θα 
πρέπει να επισημανθεί η συμπεριφορά του δείκτη κατά την περίοδο βάσης 1960-90. 
Στη διάρκεια της ιστορικής αυτής περιόδου η λεκάνη απορροής της Λάρισας δέχτηκε 
64 συνολικά συμβάντα ξηρασίας με τα 43 από αυτά να ανήκουν στην κατηγορία του 
μέτριου, 16 να είναι δριμύτατα και 5 ακραία. Τα εκτεταμένης διάρκειας επεισόδια 
ήταν δύο με το πρώτο να λαμβάνει χώρα το 1976-77 και το δεύτερο 1987-90.
Κατά την ανάλυση των αποτελεσμάτων της μεθόδου θα γίνει αναφορά πρώτα 
στην μελλοντική περίοδο 2020-2050. Η μελέτη του SR 12-μηνών που προέκυψε από 
βροχόπτωση η οποία υπολογίστηκε με τη μέθοδο στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας έδειξε ότι σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a η υπολεκάνη θα 
δεχτεί 137 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με τα 65 να είναι μέτρια (SPI<-1) τα 51 
δριμύτατα (SPI<-1,49) και τα 21 ακραία (SPI<-2). Έχουμε σαφή αύξηση σε όλες τις 
κατηγορίες επεισοδίων ξηρασίας με 51,2% αύξηση στα μέτρια γεγονότα 219% στα 
δριμύτατης έντασης, 320% στα ακραία και μια γενική αύξηση της τάξης του 114% 
στα συνολικά επεισόδια. Στη συνέχεια η ανάλυση των αποτελεσμάτων για την ίδια 
περίοδο με βάση όμως τις προβολές του σεναρίου εκπομπής SRES Α2 δείχνει 
ανάλογη συμπεριφορά του δείκτη με 110 συνολικά γεγονότα από τα οποία τα 58 είναι 
μέτρια, τα 36 δριμύτατα και τα 16 ακραία. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει μια 
μικρότερη τάση αύξησης γεγονός που οφείλεται στην δομή του σεναρίου Α2, δηλαδή 
έχουμε αύξηση 30,2% στα μέτρια, 137,5% στα δριμύτατα, 220% στα ακραία και 
71,8% στα συνολικά συμβάντα ξηρασίας. Το σενάριο SRES Β2 για την ίδια περίοδο 
δίνει αντίστοιχα αποτελέσματα με πολύ μικρές μόνο διαφορές από το Α2. 
Προβάλλονται δηλαδή 88 συνολικά συμβάντα ξηρασίας με 57 μέτρια, 37 δριμύτατα 
και 17 ακραία με μεταβολή στην αύξηση των μετρίων η οποία γίνεται 32,5%, των 
δριμύτατων 131,2%, των ακραίων 240% και επομένως των συνολικών που γίνεται 
73,4%.
Επιπρόσθετα τα αποτελέσματα της μεθόδου Δέλτα διαφοροποιούνται από 
αυτά του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας αλλά η κεντρική ιδέα που διέπει τα 
σενάρια εκπομπής διατηρείται σταθερή. Έτσι για το σενάριο IS92a η ανάλυση του 
δείκτη δείχνει ότι η λεκάνη απορροής της Λάρισας θα δεχτεί 121 συνολικά συμβάντα 
ξηρασίας με 69 μέτρια, 28 δριμύτατα και 14 ακραία ενώ οι αντίστοιχες αυξήσεις είναι
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60,5%, 137,5% και 180%. Όσον αφορά το σενάριο SRES Α2 η μέθοδος Δέλτα δίνει 
85 συνολικά επεισόδια με 49 μέτρια, 25 δριμύτατα και 11 ακραία. Διαφοροποίηση 
δηλαδή υπάρχει στην ταξινόμηση των συμβάντων αυτών και επομένως στις 
αντίστοιχες αυξήσεις τους σε σχέση με την περίοδο βάσης 1960-90 οι οποίες είναι 
14% για τα μέτριας έντασης γεγονότα, 56,2% για τα δριμύτατης και 120% για τα 
ακραία ενώ η μεταβολή για τα συνολικά επεισόδια γίνεται 32,8%. Τέλος για το 
σενάριο εκπομπής SRES Β2 η μέθοδος Δέλτα προβλέπει 123 συνολικά γεγονότα με 
αύξηση 92,2%, 65 μέτρια με 51,2% αύξηση, 38 δριμύτατα με 137,5% αύξηση και 20 
ακραία με 300% αύξηση. Αξιοσημείωτη είναι η μεγάλη αύξηση των ακραίων 
επεισοδίων ξηρασίας σε όλες τις περιπτώσεις.
Η δεύτερη μελλοντική περίοδος που αναλύεται είναι από το 2067-2100, μια 
περίοδος τόσο μακρινή χρονικά όπου είναι αναμενόμενο οι επιπτώσεις του 
φαινομένου του θερμοκηπίου να γίνουν ιδιαίτερα αισθητές. Πράγματι από την 
ανάλυση του δείκτη που προκύπτει από στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας 
διακρίνεται τεράστια αύξηση των επεισοδίων ξηρασίας κατά τη διάρκεια αυτής της 
περιόδου. Πιο συγκεκριμένα για το σενάριο IS92a εμφανίζεται πολλαπλασιασμός των 
συνολικών επεισοδίων ξηρασίας σε 229 με ποσοστό αύξησης 258% σε σχέση με τη 
περίοδο βάσης ενώ οι επιμέρους κατηγορίες ξηρασίας σύμφωνα με τον 12-μηνών SPI 
παρουσιάζουν αύξηση των μέτριων σε 66 με 53,5% αύξηση, των δριμύτατων σε 82 
με αύξηση 412,5% και των ακραίων σε 81 με ποσοστό αύξησης 1520%. 
Προχωρώντας στο σενάριο SRES Α2 συναντώνται 214 συνολικά γεγονότα με 
234,3% αύξηση και 70 μέτρια με 62,8% αύξηση, 74 δριμύτατα με 362,5% αύξηση 
και 70 ακραία με 1300% αύξηση, ενώ για το σενάριο Β2 έχουμε 162 συνολικά με 
153,1% αύξηση και 78 μέτρια επεισόδια με 81,4% αύξηση, 51 δριμύτατα με 218,7% 
αύξηση και 33 ακραία με 560% αύξηση σε σχέση με την περίοδο βάσης πάντοτε. Η 
μέθοδος Δέλτα δίνει ανάλογα αποτελέσματα για την περίοδο αυτή στη λεκάνη 
απορροής της Λάρισας με τις αυξήσεις των σεναρίων IS92a και SRES Α2 να είναι 
μεγαλύτερες από αυτές του σεναρίου Β2. Ειδικότερα για το σενάριο IS92a 
βρίσκονται 194 συνολικά γεγονότα με αύξηση 203%, ενώ τα μέτρια γίνονται 69 με 
αύξηση 60,5%. Τα δριμύτατα είναι 74 με αύξηση 362,5% και τα ακραία 51 με 
αύξηση 920%. Στο σενάριο SRES Α2 συναντώνται 214 συνολικά συμβάντα με 234% 
αύξηση και 63 από αυτά να είναι μέτριας έντασης με 46,5% αύξηση, τα 88 δριμύτατα 
με 450% αύξηση και 63 ακραία με 1160% αύξηση! Τέλος για το σενάριο Β2 
προκύπτουν 147 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με 129,6% αύξηση, με 78 μέτρια και
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αύξηση 81,4%, 44 δριμύτατα με 175% αύξηση και 25 ακραία με 400% αύξηση σε 
σχέση με τις ιστορικές παρατηρήσεις. Τα αποτελέσματα που αναλύθηκαν 
παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 3 για την λεκάνη απορροής Λάρισας ενώ 
στο Σχήμα 9.3. γίνεται μια περιγραφή του δείκτη SPI 12-μηνών για μια τις 
επιλεγμένες μελλοντικές περιόδους σε σχέση με την συμπεριφορά του κατά την 
ιστορική περίοδο 1960-90.
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.3. . Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 12-μηνών SPI, 
κατηγοριοποίηση των επεισοδίων ξηρασίας για τις δύο μελλοντικές περιόδους για τα 
τρία υποθετικά σενάρια, και υπολογισμός των μεταβολών των επεισοδίων σε σχέση 
με την περίοδο βάσης. (Λεκάνη απορροής Λάρισας)
ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΛΑΡΙΣΑΣ
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3ΗΡ ΑΣΙΑΣ
Αριθμός Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (*)
ΜΙ ΤΡΙΑ 43 65 51.2 88 53,5 58 30,2 70 82,8 57 32,5 78 81.4
ΔΡΙΜΥΤΑΤΑ 18 51 210 82 412,5 38 137,5 74 382,5 37 131,2 51 218,7
ΑΚΡΑΙΑ 5 21 320 81 1520 18 220 70 1300 17 240 33 580
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 84 137 114 220 258 110 71.8 214 234,3 111 73Α 182 153,1
<3
ϊ0
ΜΕΤΡΙΑ 43 θθ 80,5 80 80,5 40 14 83 48.5 85 51,2 78 81.4
ΔΡΙΜΥΤΑΤΑ 18 38 137,5 74 382,5 25 56^ 88 450 38 137,5 44 175
ΑΚΡΑΙΑ 5 14 180 51 020 11 120 83 1180 20 300 25 400
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 84 121 80 104 203 85 32,8 214 234 123 «2.2 147 120,8
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ΣΧΗΜΑ 9.3. Σύγκριση του δείκτη SR 12-μηνών σε σχέση με τον SR-12-μηνών της 
περιόδου 2070-2100 για την υπολεκάνη της Λάρισας όπως προκύπτει από α) το 
στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας β) την μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα.
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9.5 ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΜΑΓΝΗΣΙΑΣ
Αρχικά θα γίνει μια αναφορά της κατάστασης που επικρατούσε την περίοδο 
1960-90 στη λεκάνη απορροής της Μαγνησίας σχετικά με τις τιμές και τα 
αποτελέσματα του 12-μηνών δείκτη ξηρασίας SPI. Στη διάρκεια αυτής της περιόδου 
η λεκάνη επηρεάστηκε από πολλά και συχνά επεισόδια ξηρασίας, το σύνολο των 
οποίων έφτασε τα 58 με τα 35 να εντάσσονται στα μέτριας έντασης, τα 16 στα 
δριμύτατα και τα 7 στα ακραία.
Προχωρώντας στην ανάλυση των αποτελεσμάτων της μεθόδου θα γίνει 
αναφορά πρώτα στην μελλοντική περίοδο 2020-2050. Η μελέτη του SPI 12-μηνών 
που προέκυψε από βροχόπτωση η οποία υπολογίστηκε με τη μέθοδο στατιστικού 
καταβιβασμού κλίμακας έδειξε ότι σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a η 
υπολεκάνη θα δεχτεί 161 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με τα 78 να είναι μέτρια 
(SPI<-1) τα 54 δριμύτατα (SPI<-1,49) και τα 29 ακραία (SPI<-2). Υπάρχει σαφής 
αύξηση σε όλες τις κατηγορίες επεισοδίων ξηρασίας με 123% αύξηση στα μέτρια 
γεγονότα 237,5% στα δριμύτατης έντασης, 314% στα ακραία και μια γενική αύξηση 
της τάξης του 177,5% στα συνολικά επεισόδια. Ακόμη επικίνδυνες θα πρέπει να 
θεωρούνται οι περίοδοι 2036-37 και 2047-2050 για εκτεταμένης διάρκειας επεισόδια 
ξηρασίας πάντοτε σε αντιστοιχία μετά ιστορικά γεγονότα που έχουν προαναφερθεί 
χωρίς όμως να υπάρχει μεγάλη σχετική ακρίβεια για την υπόθεση αυτή. Στη συνέχεια 
η ανάλυση των αποτελεσμάτων για την ίδια περίοδο με βάση όμως τις προβολές του 
σεναρίου εκπομπής SRES Α2 δείχνει ανάλογη συμπεριφορά του δείκτη με 142 
συνολικά γεγονότα από τα οποία τα 78 είναι μέτρια, τα 38 δριμύτατα και τα 26 
ακραία. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει μια μικρότερη τάση αύξησης γεγονός που 
οφείλεται στην δομή του σεναρίου Α2, δηλαδή έχουμε αύξηση 123% στα μέτρια, 
137,5% στα δριμύτατα, 271,4% στα ακραία και 144,8% στα συνολικά συμβάντα 
ξηρασίας. Το σενάριο SRES Β2 για την ίδια περίοδο δίνει αντίστοιχα αποτελέσματα 
με πολύ μικρές μόνο διαφορές από το Α2. Προβάλλονται δηλαδή συνολικά 
συμβάντα ξηρασίας με 75 μέτρια, 41 δριμύτατα και 26 ακραία με μεταβολή στην 
αύξηση των μέτριων η οποία γίνεται 114,3%, των δριμύτατων 156,2% και των 
ακραίων 271,5%.
Η μέθοδος Δέλτα διαφοροποιείται από αυτή του στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας αλλά η κεντρική ιδέα που διέπει τα σενάρια εκπομπής διατηρείται σταθερή. 
Έτσι για το IS92a η ανάλυση του δείκτη δείχνει ότι η λεκάνη απορροής της
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Μαγνησίας θα δεχτεί 118 συνολικά συμβάντα ξηρασίας με 70 μέτρια, 33 δριμύτατα 
και 15 ακραία ενώ οι αντίστοιχες αυξήσεις είναι 100%, 106,3% και 114,3%. Όσον 
αφορά το σενάριο SRES Α2 η μέθοδος Δέλτα δίνει 88 συνολικά επεισόδια όπως 
ακριβώς και στην περίπτωση του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας με 51 μέτρια, 
27 δριμύτατα και 10 ακραία. Διαφοροποίηση δηλαδή υπάρχει στην ταξινόμηση των 
συμβάντων αυτών και επομένως στις αντίστοιχες αυξήσεις τους σε σχέση με την 
περίοδο βάσης 1960-90 οι οποίες είναι 45,7% για τα μέτριας έντασης γεγονότα, 
68,75% για τα δριμύτατης και 42,85% για τα ακραία ενώ η μεταβολή για τα συνολικά 
επεισόδια γίνεται 51,7%. Τέλος για το σενάριο εκπομπής SRES Β2 η μέθοδος Δέλτα 
προβλέπει 119 συνολικά γεγονότα με αύξηση 105,2%, 63 μέτρια με 80% αύξηση, 39 
δριμύτατα με 143,7% αύξηση και 17 ακραία με 142,9% αύξηση. Αξιοσημείωτη είναι 
η μεγάλη αύξηση των ακραίων επεισοδίων ξηρασίας σε όλες τις περιπτώσεις που 
πιθανότατα είναι απόρροια των επιπτώσεων της αύξησης των εκπομπών των αερίων 
του θερμοκηπίου αλλά και των θειούχων αεροζόλ που πρόκειται να οδηγήσουν σε μια 
κατάσταση παγκόσμιας θέρμανσης όπου αυτή η περίοδος από το 2020 ως το 2050 θα 
αποτελέσει ένα μεταβατικό στάδιο όπου η αύξηση της θερμοκρασίας θα είναι 
μερικώςαντιληπτή.
Η πιο μακρινή μελλοντική περίοδος 2067-2100 σύμφωνα με τις προβολές των 
σεναρίων αναμένεται να είναι και πιο δυσάρεστη από άποψης επεισοδίων ξηρασίας. 
Πιο συγκεκριμένα για το σενάριο IS92a εμφανίζεται πολλαπλασιασμός των 
συνολικών επεισοδίων ξηρασίας σε 269 με ποσοστό αύξησης 363,8% σε σχέση με τη 
περίοδο βάσης ενώ οι επιμέρους κατηγορίες ξηρασίας σύμφωνα με τον SPI 12-μηνών 
παρουσιάζουν αύξηση των μέτριων σε 71 με 103% αύξηση, των δριμύτατων σε 78 με 
αύξηση 387,5% και των ακραίων σε 120 με ποσοστό αύξησης 1614%. Προχωρώντας 
στο σενάριο SRES Α2 συναντώνται 265 συνολικά γεγονότα με 356,9% αύξηση και 
68 μέτρια με 94,3% αύξηση, 78 δριμύτατα με 387,5% αύξηση και 119 ακραία με 
1600% αύξηση, ενώ για το σενάριο Β2 έχουμε 207 συνολικά με 256,9% αύξηση και 
68 μέτρια επεισόδια με 94,3% αύξηση, 82 δριμύτατα με 412,5% αύξηση και 57 
ακραία με 714,3% αύξηση σε σχέση με την περίοδο βάσης πάντοτε.
Η μέθοδος Δέλτα δίνει ανάλογα αποτελέσματα για την περίοδο αυτή στη 
λεκάνη απορροής της Μαγνησίας με τις αυξήσεις των σεναρίων I S92a και SRES Α2 
να είναι μεγαλύτερες από αυτές του σεναρίου Β2. Ειδικότερα για το σενάριο IS92a 
βρίσκονται 190 συνολικά γεγονότα με αύξηση 227,6%, ενώ τα μέτρια γίνονται 68 με 
αύξηση 94,3%. Τα δριμύτατα είναι 65 με αύξηση 306,2% και τα ακραία 57 με
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αύξηση 714,3%. Στο σενάριο SRES Α2 συναντώνται 224 συνολικά συμβάντα με 
286,2% αύξηση και 75 από αυτά να είναι μέτριας έντασης με 114,3% αύξηση, τα 78 
δριμύτατα με 387,5% αύξηση και 71 ακραία με 914,3% αύξηση. Τέλος για το 
σενάριο Β2 προκύπτουν 142 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με 144,8% αύξηση, με 72 
μέτρια και αύξηση 105,7%, 41 δριμύτατα με 156,3% αύξηση και 29 ακραία με 
314,3% αύξηση σε σχέση με τις ιστορικές παρατηρήσεις. Τα αποτελέσματα που 
αναλύθηκαν παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 9.4 για την λεκάνη απορροής 
Μαγνησίας ενώ στο Σχήμα 9.4 γίνεται μια περιγραφή του δείκτη SPI 12-μηνών για 
μία από τις επιλεγμένες μελλοντικές περιόδους σε σχέση με την συμπεριφορά του 
κατά την ιστορική περίοδο 1960-90.
ΠΙΝΑΚΑΣ 4. Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 12-μηνών SPI, 
κατηγοριοποίηση των επεισοδίων ξηρασίας για τις δύο μελλοντικές περιόδους για τα 
τρία υποθετικά σενάρια, και υπολογισμός των μεταβολών των επεισοδίων σε σχέση 
με την περίοδο βάσης. (Λεκάνη απορροής Μαγνησίας)
ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΜΑΓΝΗΣΙΑΣ
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------ 1960-90
------ 2070-2100 SRES Α2
3 2070-2100 SRES Β2
ΣΧΗΜΑ 9.4. Σύγκριση του δείκτη SPI 12-μηνών σε σχέση με τον SPI-12-μηνών της 
περιόδου 2070-2100 για την υπολεκάνη της Μαγνησίας όπως προκύπτει από α) το 
στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας β) την μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα.
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9.6 ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΜΕΣΟΧΩΡΙΟΥ
Την ιστορική περίοδο 1960-90 και με βάση την παρατηρούμενη για αυτό το 
χρονικό διάστημα βροχόπτωση, ο δείκτης SPI 12-μηνών για την λεκάνη απορροής 
του Μεσοχωριού εμφανίζει παρόμοια συμπεριφορά με το γενικότερο υδατικό 
διαμέρισμα της Θεσσαλίας. Οι δείκτες μικρότερης χρονικής κλίμακας όπως ο 3- 
μηνών δείχνουν ότι η περιοχή δεχόταν αρκετά συχνά μικρής διάρκειας επεισόδια 
ξηρασίας καθόλη τη διάρκεια της ιστορικής αυτής περιόδου. Ύστερα από λεπτομερή 
ανάλυση των τιμών του SPI 12-μηνών προέκυψε ότι στη λεκάνη απορροής 
Μεσοχωριού σημειώθηκαν 62 συνολικά επεισόδια ξηρασίας (SPI<-1) με τα 32 να 
είναι μέτριας έντασης (SPI<-1) ,τα 16 να είναι δριμύτατης (SPI<-1,49) και τα 14 
ακραίας με SPI<-2.
Στην ανάλυση των αποτελεσμάτων της μεθόδου θα γίνει αναφορά πρώτα 
στην μελλοντική περίοδο 2020-2050. Η μελέτη του SPI 12-μηνών που προέκυψε από 
βροχόπτωση η οποία υπολογίστηκε με τη μέθοδο στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας έδειξε ότι σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a η λεκάνη θα 
δεχτεί 121 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με τα 54 να είναι μέτρια (SPI<-1) τα 29 
δριμύτατα (SPI<-1,49) και τα 38 ακραία (SPI<-2). Έχουμε σαφή αύξηση σε όλες τις 
κατηγορίες επεισοδίων ξηρασίας με 68,7% αύξηση στα μέτρια γεγονότα 81,2% στα 
δριμύτατης έντασης, 171,5% στα ακραία και μια γενική αύξηση της τάξης του 95,1% 
στα συνολικά επεισόδια. Στη συνέχεια η ανάλυση των αποτελεσμάτων για την ίδια 
περίοδο με βάση όμως τις προβολές του σεναρίου εκπομπής SRES Α2 δείχνει 
ανάλογη συμπεριφορά του δείκτη με 99 συνολικά γεγονότα από τα οποία τα 40 είναι 
μέτρια, τα 33 δριμύτατα και τα 26 ακραία. Δηλαδή έχουμε αύξηση 25% στα μέτρια, 
106,2% στα δριμύτατα, 85,7% στα ακραία και 59,7% στα συνολικά συμβάντα 
ξηρασίας. Το σενάριο SRES Β2 για την ίδια περίοδο δίνει αντίστοιχα αποτελέσματα 
με πολύ μικρές μόνο διαφορές από το Α2. Προβάλλονται δηλαδή 100 συνολικά 
συμβάντα ξηρασίας με 41 μέτρια, 33 δριμύτατα και 26 ακραία με μοναδική 
μεταβολή την αύξηση των μέτριων η οποία γίνεται 28,1% και επομένως των 
συνολικών που γίνεται 61,3%. Από την άλλη μεριά τα αποτελέσματα της μεθόδου 
Δέλτα διαφοροποιούνται από αυτά του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας αλλά η 
κεντρική ιδέα που διέπει τα σενάρια εκπομπής διατηρείται σταθερή. Έτσι για το 
σενάριο I S92a η ανάλυση του δείκτη δείχνει ότι η λεκάνη απορροής του Μεσοχωριού
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θα δεχτεί 102 συνολικά συμβάντα ξηρασίας με 44 μέτρια, 29 δριμύτατα και 29 
ακραία ενώ οι αντίστοιχες αυξήσεις είναι 37,5%, 81,2% και 107,1%. Όσον αφορά το 
σενάριο SRES Α2 η μέθοδος Δέλτα δίνει 84 συνολικά επεισόδια με 34 μέτρια, 29 
δριμύτατα και 21 ακραία. Διαφοροποίηση υπάρχει επομένως και στις αντίστοιχες 
αυξήσεις τους σε σχέση με την περίοδο βάσης 1960-90 οι οποίες είναι 6,25% για τα 
μέτριας έντασης γεγονότα, 81,25% για τα δριμύτατης και 50% για τα ακραία ενώ η 
μεταβολή για τα συνολικά επεισόδια είναι 35,5%. Τέλος για το σενάριο κλιματικής 
αλλαγής SRES Β2 η μέθοδος Δέλτα προβλέπει 104 συνολικά γεγονότα με αύξηση 
67,7%, 47 μέτρια με 46,8% αύξηση, 30 δριμύτατα με 87,5% αύξηση και 27 ακραία με 
92,8% αύξηση. Αξιοσημείωτη είναι η μεγάλη αύξηση των ακραίων επεισοδίων 
ξηρασίας σε όλες τις περιπτώσεις που πιθανότατα είναι απόρροια των επιπτώσεων 
της αύξησης των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου αλλά και των θειούχων 
αεροζόλ που πρόκειται να οδηγήσουν σε μια κατάσταση παγκόσμιας θέρμανσης όπου 
αυτή η περίοδος από το 2020 ως το 2050 θα αποτελέσει ένα μεταβατικό στάδιο όπου 
η αύξηση της θερμοκρασίας θα είναι μερικώς αντιληπτή.
Από την ανάλυση του δείκτη που προκύπτει από στατιστικό καταβιβασμό 
κλίμακας διακρίνεται τεράστια αύξηση των επεισοδίων ξηρασίας κατά τη διάρκεια 
της περιόδου 2067-2100. Πιο συγκεκριμένα για το σενάριο IS92a εμφανίζεται 
πολλαπλασιασμός των συνολικών επεισοδίων ξηρασίας σε 248 με ποσοστό αύξησης 
300% σε σχέση με τη περίοδο βάσης ενώ οι επιμέρους κατηγορίες ξηρασίας σύμφωνα 
με τον SPI 12-μηνών παρουσιάζουν αύξηση των μέτριων σε 96 με 200% αύξηση, των 
δριμύτατων σε 65 με αύξηση 306% και των ακραίων σε 87 με ποσοστό αύξησης 
521,4%. Προχωρώντας στο σενάριο SRES Α2 συναντιόνται 234 συνολικά γεγονότα 
με 277,5% αύξηση και 97 μέτρια με 200% αύξηση, 62 δριμύτατα με 287,5% αύξηση 
και 76 ακραία με 442,9% αύξηση, ενώ για το σενάριο Β2 έχουμε 150 συνολικά με 
142% αύξηση και 58 μέτρια επεισόδια με 81,2% αύξηση, 44 δριμύτατα με 175% 
αύξηση και 48 ακραία με 243% αύξηση σε σχέση με την περίοδο βάσης πάντοτε. Η 
μέθοδος Δέλτα δίνει ανάλογα αποτελέσματα για την περίοδο αυτή στη λεκάνη 
απορροής του Μεσοχωριού με τις αυξήσεις των σεναρίων I S92a και Α2 SRES να 
είναι μεγαλύτερες από αυτές του σεναρίου Β2. Ειδικότερα για το σενάριο IS92a 
βρίσκονται 182 συνολικά γεγονότα με αύξηση 193,5%, ενώ τα μέτρια γίνονται 76 με 
αύξηση 137,5%. Τα δριμύτατα είναι 48 με αύξηση 200% και τα ακραία 58 με αύξηση 
314,3% . Στο σενάριο SRES Α2 συναντώνται 234 συνολικά συμβάντα με 277,5% 
αύξηση και 104 από αυτά να είναι μέτριας έντασης με 225% αύξηση, τα 60
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δριμύτατα με 275% αύξηση και 70 ακραία με 400% αύξηση! Τέλος για το σενάριο 
Β2 προκύπτουν 117 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με 88,7% αύξηση, με 46 μέτρια 
και αύξηση 43,75%, 31 δριμύτατα με 93,75% αύξηση και 40 ακραία με 185,7% 
αύξηση σε σχέση με τις ιστορικές παρατηρήσεις. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να 
σημειωθεί η συμπεριφορά του δείκτη είναι ανάλογη με τις προβολές των σεναρίων 
αφού σημειώνονται σημαντικές αυξήσεις στα δύο σενάρια IS92a και Α2 που έχουν 
μεγάλο ρυθμό οικονομικής ανάπτυξης και αύξησης πληθυσμού ενώ οι μεταβολές του 
δείκτη για το σενάριο Β2 είναι ηπιότερες αφού πρόκειται για ένα σενάριο με 
χαμηλότερο ρυθμό αύξησης του πληθυσμού που δίνει περισσότερη έμφαση στην 
προστασία του περιβάλλοντος. Τα αποτελέσματα που αναλύθηκαν παρουσιάζονται 
συνοπτικά στον Πίνακα 9.6 για την λεκάνη απορροής του Μεσοχωριού ενώ στο 
Σχήμα 9.6 γίνεται μια περιγραφή του δείκτη SPI 12-μηνών για μια τις επιλεγμένες 
μελλοντικές περιόδους σε σχέση με την συμπεριφορά του κατά την ιστορική περίοδο 
1960-90.
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.5.Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 12-μηνών SPI, 
κατηγοριοποίηση των επεισοδίων ξηρασίας για τις δύο μελλοντικές περιόδους για τα 
τρία υποθετικά σενάρια, και υπολογισμός των μεταβολών των επεισοδίων σε σχέση 
με την περίοδο βάσης. (Λεκάνη απορροής Μεσοχωριού)
ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΜΕΣΟΧΩΡΙΟΥ
19Θ0-90 2020-50IS82a 2070-001982· 2020-50 Α2 2070-00 Α2 2020-50 Β2 2070-00 Β2
3►
1jj
>
mi ΙΣΟ ΑΙΑ 
2ΗΡΑΣΙΑΣ
Αριθμός Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (%)
ΜΕΤΡΙΑ 32 54 60,7 96 200 40 25 96 200 41 28,1 58 812
ΛΡΙΜΥΤΑΤΑ 16 29 81.2 66 306 33 1062 62 287,5 33 1062 44 175
ΑΚΡΑΙΑ 14 38 171,5 87 521,4 26 86.7 76 442,9 26 86.7 48 243
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 62 121 96,1 248 300 99 59.7 234 277,5 100 61,3 150 142
σ
5>
►
5
Ο
ΜΕΤΡΙΑ 32 44 37,5 76 137,5 34 6.25 104 225 47 46.8 46 43.75
ΛΡΙΜΥΤΑΤΑ 16 29 81.2 48 200 29 81,25 60 275 30 87,5 31 93.75
ΑΚΡΑΙΑ 14 29 107.1 58 314,3 21 50 70 400 27 92,8 40 185,7
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 62 102 64,5 182 193,5 84 36,5 234 2775 104 87.7 117 88,7
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ΣΧΗΜΑ 9.5. Σύγκριση του δείκτη SPI 12-μηνών σε σχέση με τον SPI-12-μηνών της 
περιόδου 2070-2100 για την υπολεκάνη του Μεσοχωριού όπως προκύπτει από α) το 
στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας β) την μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα.
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9.7 ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΜΟΥΖΑΚΙΟΥ
Αναλύοντας τα αποτελέσματα για την λεκάνη απορροής του Μουζακίου θα 
πρέπει να επισημανθεί η συμπεριφορά του δείκτη κατά την περίοδο βάσης 1960-90. 
Στη διάρκεια της ιστορικής αυτής περιόδου η λεκάνη απορροής του Μουζακίου 
δέχτηκε 69 συνολικά συμβάντα ξηρασίας με τα 49 από αυτά να ανήκουν στην 
κατηγορία του μέτριου, 13 να είναι δριμύτατα και 7 ακραία γεγονότα.
Κατά την ανάλυση των αποτελεσμάτων της μεθόδου θα γίνει αναφορά πρώτα 
στην μελλοντική περίοδο 2020-2050. Η μελέτη του SPI 12-μηνών που προέκυψε από 
βροχόπτωση η οποία υπολογίστηκε με τη μέθοδο στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας έδειξε ότι σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a η υπολεκάνη θα 
δεχτεί 115 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με τα 57 να είναι μέτρια (SPI<-1) τα 33 
δριμύτατα (SPI<-1,49) και τα 25 ακραία (SPI<-2). Έχουμε σαφή αύξηση σε όλες τις 
κατηγορίες επεισοδίων ξηρασίας με 16,3% αύξηση στα μέτρια γεγονότα 153,8% στα 
δριμύτατης έντασης, 257,1% στα ακραία και μια γενική αύξηση της τάξης του 66,6% 
στα συνολικά επεισόδια. Στη συνέχεια η ανάλυση των αποτελεσμάτων για την ίδια 
περίοδο με βάση όμως τις προβολές του σεναρίου εκπομπής SRES Α2 δείχνει 
ανάλογη συμπεριφορά του δείκτη με 97 συνολικά γεγονότα από τα οποία τα 50 είναι 
μέτρια, τα 25 δριμύτατα και τα 22 ακραία. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει μια 
μικρότερη τάση αύξησης γεγονός που οφείλεται στην δομή του σεναρίου Α2, δηλαδή 
έχουμε αύξηση 2% στα μέτρια, 92,3% στα δριμύτατα, 214,3% στα ακραία και 40,6% 
στα συνολικά συμβάντα ξηρασίας. Το σενάριο SRES Β2 για την ίδια περίοδο δίνει 
αντίστοιχα αποτελέσματα με πολύ μικρές μόνο διαφορές από το Α2. Προβάλλονται 
δηλαδή 96 συνολικά συμβάντα ξηρασίας με 50 μέτρια, 24 δριμύτατα και 22 ακραία 
με μεταβολή στην αύξηση των μέτριων η οποία γίνεται 2%, των δριμύτατων 84,6%, 
των ακραίων 214,3% και επομένως των συνολικών που γίνεται 39,1%.
Τα αποτελέσματα της μεθόδου Δέλτα διαφοροποιούνται από αυτά του 
στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας αλλά η κεντρική ιδέα που διέπει τα σενάρια 
εκπομπής διατηρείται σταθερή. Έτσι για το σενάριο IS92a η ανάλυση του δείκτη 
δείχνει ότι η λεκάνη απορροής του Μουζακίου θα δεχτεί 107 συνολικά συμβάντα 
ξηρασίας με 51 μέτρια, 44 δριμύτατα και 12 ακραία ενώ οι αντίστοιχες αυξήσεις είναι 
4%, 238% και 71,4%. Όσον αφορά το σενάριο SRES Α2 η μέθοδος Δέλτα δίνει 90 
συνολικά επεισόδια με 56 μέτρια, 23 δριμύτατα και 11 ακραία. Οι αντίστοιχες 
αυξήσεις τους σε σχέση με την περίοδο βάσης 1960-90 είναι 14,3% για τα μέτριας
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έντασης γεγονότα, 76,9% για τα δριμύτατης και 57,1% για τα ακραία ενώ η μεταβολή 
για τα συνολικά επεισόδια γίνεται 30,4%. Τέλος για το σενάριο εκπομπής SRES Β2 η 
μέθοδος Δέλτα προβλέπει 112 συνολικά γεγονότα με αύξηση 62,3%, 53 μέτρια με 8% 
αύξηση, 45 δριμύτατα με 246,1% αύξηση και 14 ακραία με 100% αύξηση. 
Αξιοσημείωτη είναι η μεγάλη αύξηση των ακραίων επεισοδίων ξηρασίας σε όλες τις 
περιπτώσεις.
Η δεύτερη μελλοντική περίοδος που αναλύεται είναι από το 2067-2100, μια 
περίοδος τόσο μακρινή χρονικά όπου είναι αναμενόμενο οι επιπτώσεις του 
φαινομένου του θερμοκηπίου να γίνουν ιδιαίτερα αισθητές. Πράγματι από την 
ανάλυση του δείκτη που προκύπτει από στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας 
διακρίνεται τεράστια αύξηση των επεισοδίων ξηρασίας κατά τη διάρκεια αυτής της 
περιόδου. Πιο συγκεκριμένα για το σενάριο IS92a εμφανίζεται πολλαπλασιασμός των 
συνολικών επεισοδίων ξηρασίας σε 168 με ποσοστό αύξησης 143,5% σε σχέση με τη 
περίοδο βάσης ενώ οι επιμέρους κατηγορίες ξηρασίας σύμφωνα με τον SPI 12-μηνών 
παρουσιάζουν αύξηση των μέτριων σε 66 με 34,7% αύξηση, των δριμύτατων σε 54 
με αύξηση 315,4% και των ακραίων σε 48 με ποσοστό αύξησης 585,7%. 
Προχωρώντας στο σενάριο SRES Α2 συναντιόνται 146 συνολικά γεγονότα με 
111,6% αύξηση και 56 μέτρια με 14,3% αύξηση, 56 δριμύτατα με 330% αύξηση και 
34 ακραία με 385,7% αύξηση, ενώ για το σενάριο Β2 έχουμε 116 συνολικά με 68,1% 
αύξηση και 59 μέτρια επεισόδια με 20% αύξηση, 32 δριμύτατα με 146% αύξηση και 
25 ακραία με 257% αύξηση σε σχέση με την περίοδο βάσης πάντοτε.
Η μέθοδος Δέλτα δίνει ανάλογα αποτελέσματα για την περίοδο αυτή στη 
λεκάνη απορροής του Μουζακίου με τις αυξήσεις των σεναρίων I S92a και SRES Α2 
να είναι μεγαλύτερες από αυτές του σεναρίου Β2. Ειδικότερα για το σενάριο IS92a 
βρίσκονται 203 συνολικά γεγονότα με αύξηση 194,2%, ενώ τα μέτρια γίνονται 77 με 
αύξηση 57,1%. Τα δριμύτατα είναι 64 με αύξηση 392,3% και τα ακραία 62 με 
αύξηση 785,7%. Στο σενάριο Α2 συναντιόνται 218 συνολικά συμβάντα με 215,9% 
αύξηση και 74 από αυτά να είναι μέτριας έντασης με 51% αύξηση, τα 78 δριμύτατα 
με 500% αύξηση και 66 ακραία με 842,8% αύξηση! Τέλος για το σενάριο Β2 
προκύπτουν 149 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με 115,9% αύξηση, με 67 μέτρια και 
αύξηση 36%, 55 δριμύτατα με 323% αύξηση και 27 ακραία με 285% αύξηση σε 
σχέση με τις ιστορικές παρατηρήσεις. Τα αποτελέσματα που αναλύθηκαν 
παρουσιάζονται συνοπτικά στον πίνακα 6 για την λεκάνη απορροής του Μουζακίου 
ενώ στο Σχήμα 9.6. γίνεται μια περιγραφή του δείκτη SPI 12-μηνών για τις
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επιλεγμένες μελλοντικές περιόδους σε σχέση με την συμπεριφορά του κατά την 
ιστορική περίοδο 1960-90.
ΠΙΝΑΚΑΣ.6.Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 12-μηνών SPI, κατηγοριοποίηση 
των επεισοδίων ξηρασίας για τις δύο μελλοντικές περιόδους για τα τρία υποθετικά 
σενάρια, και υπολογισμός των μεταβολών των επεισοδίων σε σχέση με την περίοδο 
βάσης. (Λεκάνη απορροής Μουζακίου)
ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΜΟΥΖΑΚΙΟΥ
1960-90 2020-501892a 2070-0013928 2020-50 Α2 2070-00 Α2 2020-50 Β2 2070-00 Β2
STATISTIC
AL D
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W
N
SC
ALIN
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ΕΠΕΙΣΟΑΙΑ
ΞΗΡΑΣΙΑΣ
Αριθμός Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
ΜΕΤΡΙΑ 49 57 16,3 66 34,7 50 2 56 14,3 50 2 59 20
ΑΡΙΜΥΤΑΤΑ 13 33 153,8 54 315,4 25 92,3 56 330 24 84,6 32 146
ΑΚΡΑΙΑ 7 25 257,1 48 585,7 22 214,3 34 385,7 22 214,3 25 257
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 09 115 66,6 168 143,5 97 40,6 146 111,6 96 30,1 116 68,1
α
1
§
I
η
>
5
0
ΜΕΤΡΙΑ 49 51 4 77 57,1 56 14,3 74 51 53 8 67 36
ΑΡΙΜΥΤΑΤΑ 13 44 238 64 392,3 23 76,9 78 500 45 246,1 55 323
ΑΚΡΑΙΑ 7 12 71,4 62 785,7 11 57,1 66 842,8 14 100 27 285
ΣΥΝΟΛΙΚΑ θθ 107 55 203 194,2 90 30,4 218 215,9 112 62,3 149 115,9
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ΣΧΗΜΑ 9.6. Σύγκριση του δείκτη SPI 12-μηνών σε σχέση με τον SPI-12-μηνών της 
περιόδου 2070-2100 για την υπολεκάνη του Μουζακίου όπως προκύπτει από α) το 
στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας β) την μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα.
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9.8 ΝΟΤΙΑ ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ
Ύστερα από λεπτομερή ανάλυση των τιμών του SPI 12-μηνών προέκυψε ότι 
στη Νότια λεκάνη απορροής σημειώθηκαν 54 συνολικά επεισόδια ξηρασίας (SPI<-1) 
με τα 34 να είναι μέτριας έντασης (SPI<-1) ,τα 14 να είναι δριμύτατης (SP1 <-1,49) 
και τα 6 ακραίας με SPI<-2.
Προχωρώντας στην ανάλυση των αποτελεσμάτων της μεθόδου θα γίνει 
αναφορά πρώτα στην μελλοντική περίοδο 2020-2050. Η μελέτη του 12-μηνών SPI 
που προέκυψε από βροχόπτωση η οποία υπολογίστηκε με τη μέθοδο στατιστικού 
καταβιβασμού κλίμακας έδειξε ότι σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a η 
λεκάνη θα δεχτεί 169 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με τα 86 να είναι μέτρια (SPI<-1) 
τα 50 δριμύτατα (SPI<-1,49) και τα 33 ακραία (SPI<-2). Υπάρχει σαφής αύξηση σε 
όλες τις κατηγορίες επεισοδίων ξηρασίας με 153% αύξηση στα μέτρια γεγονότα 
257,1% στα δριμύτατης έντασης, 450% στα ακραία και μια γενική αύξηση της τάξης 
του 213% στα συνολικά επεισόδια. Ακόμη επικίνδυνες θα πρέπει να θεωρούνται οι 
περίοδοι 2036-37 και 2047-2050 για εκτεταμένης διάρκειας επεισόδια ξηρασίας 
χωρίς όμως να υπάρχει μεγάλη σχετική ακρίβεια για την υπόθεση αυτή. Στη συνέχεια 
η ανάλυση των αποτελεσμάτων για την ίδια περίοδο με βάση όμως τις προβολές του 
σεναρίου εκπομπής SRES Α2 δείχνει ανάλογη συμπεριφορά του δείκτη με 131 
συνολικά γεγονότα από τα οποία τα 76 είναι μέτρια, τα 32 δριμύτατα και τα 23 
ακραία. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει μια μικρότερη τάση αύξησης γεγονός που 
οφείλεται στην δομή του σεναρίου Α2, δηλαδή έχουμε αύξηση 123,5% στα μέτρια, 
128,5% στα δριμύτατα, 283,3% στα ακραία και 142,6% στα συνολικά συμβάντα 
ξηρασίας. Το σενάριο SRES Β2 για την ίδια περίοδο δίνει αντίστοιχα αποτελέσματα 
με πολύ μικρές μόνο διαφορές από το Α2. Προβάλλονται δηλαδή 133 συνολικά 
συμβάντα ξηρασίας με 78 μέτρια, 31 δριμύτατα και 24 ακραία με μεταβολή στην 
αύξηση των μέτριων η οποία γίνεται 129%, των δριμύτατων 121,4% και των ακραίων 
300%.
Ακόμη τα αποτελέσματα της μεθόδου Δέλτα διαφοροποιούνται από αυτά του 
στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας αλλά η κεντρική ιδέα που διέπει τα σενάρια 
εκπομπής διατηρείται σταθερή. Έτσι για το σενάριο IS92a η ανάλυση του δείκτη 
δείχνει ότι η λεκάνη απορροής της Μαγνησίας θα δεχτεί 101 συνολικά συμβάντα 
ξηρασίας με 61 μέτρια, 29 δριμύτατα και 19 ακραία ενώ οι αντίστοιχες αυξήσεις είναι
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79,4%, 107% και 216,6%. Όσον αφορά το σενάριο SRES Α2 η μέθοδος Δέλτα δίνει 
81 συνολικά επεισόδια όπως ακριβώς και στην περίπτωση του στατιστικού 
καταβιβασμού κλίμακας με 44 μέτρια, 26 δριμύτατα και 11 ακραία. Διαφοροποίηση 
δηλαδή υπάρχει στην ταξινόμηση των συμβάντων αυτών και επομένως στις 
αντίστοιχες αυξήσεις τους σε σχέση με την περίοδο βάσης 1960-90 οι οποίες είναι 
29,4% για τα μέτριας έντασης γεγονότα, 85,7% για τα δριμύτατης και 83,3% για τα 
ακραία ενώ η μεταβολή για τα συνολικά επεισόδια γίνεται 50%. Τέλος για το σενάριο 
εκπομπής SRES Β2 η μέθοδος Δέλτα προβλέπει 119 συνολικά γεγονότα με αύξηση 
120,3%, 71 μέτρια με 108% αύξηση, 29 δριμύτατα με 107,1% αύξηση και 19 ακραία 
με 216,6% αύξηση. Παρατηρείται δηλαδή μια σαφής αύξηση στα ακραία συμβάντα 
κατά την περίοδο αυτή.
Η πιο μακρινή μελλοντική περίοδος 2067-2100 σύμφωνα με τις προβολές των 
σεναρίων αναμένεται να είναι και πιο δυσάρεστη από άποψης επεισοδίων ξηρασίας. 
Πιο συγκεκριμένα για το σενάριο IS92a εμφανίζεται πολλαπλασιασμός των 
συνολικών επεισοδίων ξηρασίας σε 288 με ποσοστό αύξησης 433% σε σχέση με τη 
περίοδο βάσης ενώ οι επιμέρους κατηγορίες ξηρασίας σύμφωνα με τον 12-μηνών SPI 
παρουσιάζουν αύξηση των μέτριων σε 71 με 108% αύξηση, των δριμύτατων σε 89 με 
αύξηση 535,7% και των ακραίων σε 128 με ποσοστό αύξησης 2033%. Προχωρώντας 
στο σενάριο SRES Α2 συναντώνται 279 συνολικά γεγονότα με 416% αύξηση και 71 
μέτρια με 108% αύξηση, 90 δριμύτατα με 542,8% αύξηση και 118 ακραία με 1866% 
αύξηση, ενώ για το σενάριο Β2 έχουμε 211 συνολικά με 290% αύξηση και 84 μέτρια 
επεισόδια με 147% αύξηση, 77 δριμύτατα με 450% αύξηση και 20 ακραία με 733% 
αύξηση σε σχέση με την περίοδο βάσης πάντοτε. Η μέθοδος Δέλτα δίνει ανάλογα 
αποτελέσματα για την περίοδο αυτή στη Νότια λεκάνη απορροής με τις αυξήσεις των 
σεναρίων IS92a και Α2 SRES να είναι μεγαλύτερες από αυτές του σεναρίου Β2. 
Ειδικότερα για το σενάριο IS92a βρίσκονται 200 συνολικά γεγονότα με αύξηση 
270%, ενώ τα μέτρια γίνονται 80 με αύξηση 135,3%. Τα δριμύτατα είναι 71 με 
αύξηση 407% και τα ακραία 49 με αύξηση 716%. Στο σενάριο Α2 συναντώνται 230 
συνολικά συμβάντα με 326% αύξηση και 88 από αυτά να είναι μέτριας έντασης με 
158,8% αύξηση, τα 83 δριμύτατα με 492,8% αύξηση και 59 ακραία με 883,3% 
αύξηση. Τέλος για το σενάριο Β2 προκύπτουν 146 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με 
170% αύξηση, με 81 μέτρια και αύξηση 138,2%, 39 δριμύτατα με 178,5% αύξηση 
και 26 ακραία με 533,3% αύξηση σε σχέση με τις ιστορικές παρατηρήσεις. Τα 
αποτελέσματα που αναλύθηκαν παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 7 για την
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Νότια λεκάνη απορροής ενώ στο Σχήμα 9.7. γίνεται μια περιγραφή του 12-μηνών 
δείκτη SPI για μια από τις επιλεγμένες μελλοντικές περιόδους σε σχέση με την
συμπεριφορά του κατά την ιστορική περίοδο 1960-90.
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ΣΧΗΜΑ 9.7. Σύγκριση του δείκτη SPI 12-μηνών σε σχέση με τον SPI-12-μηνών της 
περιόδου 2070-2100 για την Νότια υπολεκάνη όπως προκύπτει από α) το στατιστικό 
καταβιβασμό κλίμακας β) την μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 9.7.Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 12-μηνών SP1, 
κατηγοριοποίηση των επεισοδίων ξηρασίας για τις δύο μελλοντικές περιόδους για τα 
τρία υποθετικά σενάρια, και υπολογισμός των μεταβολών των επεισοδίων σε σχέση 
με την περίοδο βάσης. (Νότια λεκάνη απορροής)
ΝΟΤΙΑ lEKANH ΑΠΟΡΡΟΗΣ
1ΘΘ0-Θ0 2020-50 IS02a 2070-00 IS92a 2020-50 Α2 2070-00 Α2 2020-50 Β2 2070-00 Β2
STATISTIC
AL D
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W
N
SC
ALIN
G
ΕΠΕΙΣΟΑΙΑ
ΞΗΡΑΣΙΑΣ
Αριθμός Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
ΜΕΤΡΙΑ 34 86 153 71 106 76 123,5 71 108 78 129 84 147
ΛΡΙΜΥΤΑΤΑ 14 50 257,1 89 535,7 32 128,5 90 5423 31 1213 77 450
ΑΚΡΑΙΑ 6 33 450 128 2033 23 283,3 118 1866 24 300 20 733
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 54 160 213 288 433 131 142,6 279 416 133 1463 211 290
D
ELTA D
O
W
N
SC
ALIN
G
ΜΕΤΡΙΑ 34 61 79,4 80 135,3 44 29,4 88 158,8 71 108 81 138,2
ΛΡΙΜΥΤΑΤΑ 14 29 107 71 407 26 85,7 83 492,8 29 107,1 39 178,5
ΑΚΡΑΙΑ 6 19 216,6 49 716 11 83,3 59 883,3 19 216,6 26 533,3
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 54 109 101,8 200 270 81 50 230 326 119 120,3 146 170
9.9 ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ
Αρχικά θα γίνει μια αναφορά της κατάστασης που επικρατούσε την περίοδο 
1960-90 στην Παράκτια λεκάνη απορροής σχετικά με τις τιμές και τα αποτελέσματα 
του δείκτη ξηρασίας SPI 12-μηνών. Στη διάρκεια αυτής της περιόδου η λεκάνη 
επηρεάστηκε από πολλά και συχνά επεισόδια ξηρασίας, το σύνολο των οποίων 
έφτασε τα 54 με τα 32 να εντάσσονται στα μέτριας έντασης, τα 9 στα δριμύτατα και 
τα 13 στα ακραία.
Κατά την ανάλυση των αποτελεσμάτων της μεθόδου θα γίνει αναφορά πρώτα 
στην μελλοντική περίοδο 2020-2050. Η μελέτη του SPI 12-μηνών που προέκυψε από 
βροχόπτωση η οποία υπολογίστηκε με τη μέθοδο στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας έδειξε ότι σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου 18928 η λεκάνη θα δεχτεί 
118 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με τα 58 να είναι μέτρια (SPI<-1) τα 38 δριμύτατα 
(SPIc-1,49) και τα 22 ακραία (SPI<-2). Έχουμε σαφή αύξηση σε όλες τις κατηγορίες 
επεισοδίων ξηρασίας με 81,2% αύξηση στα μέτρια γεγονότα 322,2% στα δριμύτατης 
έντασης, 69,2% στα ακραία και μια γενική αύξηση της τάξης του 118,5% στα
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συνολικά επεισόδια. Στη συνέχεια η ανάλυση των αποτελεσμάτων για την ίδια 
περίοδο με βάση όμως τις προβολές του σεναρίου εκπομπής SRES Α2 δείχνει 
ανάλογη συμπεριφορά του δείκτη με 94 συνολικά γεγονότα από τα οποία τα 50 είναι 
μέτρια, τα 24 δριμύτατα και τα 20 ακραία. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει μια 
μικρότερη τάση αύξησης γεγονός που οφείλεται στην δομή του σεναρίου Α2, δηλαδή 
έχουμε αύξηση 56,2% στα μέτρια, 166,6% στα δριμύτατα, 53,8% στα ακραία και 
74% στα συνολικά συμβάντα ξηρασίας. Το σενάριο SRES Β2 για την ίδια περίοδο 
δίνει αντίστοιχα αποτελέσματα με πολύ μικρές μόνο διαφορές από το Α2. 
Προβάλλονται δηλαδή 93 συνολικά συμβάντα ξηρασίας με 48 μέτρια, 25 δριμύτατα 
και 20 ακραία με μεταβολή στην αύξηση των μέτριων η οποία γίνεται 50%, των 
δριμύτατων 177%, των ακραίων 53,8% και επομένως των συνολικών που γίνεται 
72,2%.
Από την άλλη μεριά τα αποτελέσματα της μεθόδου Δέλτα διαφοροποιούνται 
από αυτά του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας αλλά η κεντρική ιδέα που διέπει 
τα σενάρια εκπομπής διατηρείται σταθερή. Έτσι για το σενάριο 13928 η ανάλυση του 
δείκτη δείχνει ότι η Παράκτια υπολεκάνη απορροής θα δεχτεί 100 συνολικά 
συμβάντα ξηρασίας με 51 μέτρια, 29 δριμύτατα και 20 ακραία ενώ οι αντίστοιχες 
αυξήσεις είναι 59,3%, 222,2% και 53,8%. Όσον αφορά το σενάριο SRES Α2 η 
μέθοδος Δέλτα δίνει 77 συνολικά επεισόδια με 45 μέτρια, 15 δριμύτατα και 17 
ακραία. Διαφοροποίηση δηλαδή υπάρχει στην ταξινόμηση των συμβάντων αυτών και 
επομένως στις αντίστοιχες αυξήσεις τους σε σχέση με την περίοδο βάσης 1960-90 οι 
οποίες είναι 40,6% για τα μέτριας έντασης γεγονότα, 60,6% για τα δριμύτατης και 
30,7% για τα ακραία ενώ η μεταβολή για τα συνολικά επεισόδια γίνεται 42,6%. 
Τέλος για το σενάριο εκπομπής SRES Β2 η μέθοδος Δέλτα προβλέπει 97 συνολικά 
γεγονότα με αύξηση 79,6%, 57 μέτρια με 59,3% αύξηση, 25 δριμύτατα με 177,7% 
αύξηση και 21 ακραία με 61,5% αύξηση.
Από την ανάλυση του δείκτη που προκύπτει από στατιστικό καταβιβασμό 
κλίμακας διακρίνεται τεράστια αύξηση των επεισοδίων ξηρασίας κατά τη διάρκεια 
της περιόδου 2067-2100. Πιο συγκεκριμένα για το σενάριο IS92a εμφανίζεται 
πολλαπλασιασμός των συνολικών επεισοδίων ξηρασίας σε 234 με ποσοστό αύξησης 
333,3% σε σχέση με τη περίοδο βάσης ενώ οι επιμέρους κατηγορίες ξηρασίας 
σύμφωνα με τον SPI 12-μηνών παρουσιάζουν αύξηση των μέτριων σε 97 με 200% 
αύξηση, των δριμύτατων σε 71 με αύξηση 688% και των ακραίων σε 66,6 με 
ποσοστό αύξησης 407,7%. Προχωρώντας στο σενάριο SRES Α2 συναντιόνται 210
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συνολικά γεγονότα με 288,8% αύξηση και 94 μέτρια με 193,7% αύξηση, 58 
δριμύτατα με 544,4% αύξηση και 58 ακραία με 346,1% αύξηση, ενώ για το σενάριο 
Β2 έχουμε 146 συνολικά με 170,3% αύξηση και 72 μέτρια επεισόδια με 125% 
αύξηση, 46 δριμύτατα με 411% αύξηση και 28 ακραία με 115,4% αύξηση σε σχέση 
με την περίοδο βάσης πάντοτε.
Η μέθοδος Δέλτα δίνει ανάλογα αποτελέσματα για την περίοδο αυτή στη 
Παράκτια υπολεκάνη απορροής με τις αυξήσεις των σεναρίων IS92a και SRES Α2 
να είναι μεγαλύτερες από αυτές του σεναρίου Β2. Ειδικότερα για το σενάριο I S92a 
βρίσκονται 175 συνολικά γεγονότα με αύξηση 224%, ενώ τα μέτρια γίνονται 79 με 
αύξηση 146,8%. Τα δριμύτατα είναι 52 με αύξηση 477,7% και τα ακραία 44 με 
αύξηση 238,4% . Στο σενάριο Α2 συναντιόνται 211 συνολικά συμβάντα με 290,7% 
αύξηση και 100 από αυτά να είναι μέτριας έντασης με 212,5% αύξηση, τα 63 
δριμύτατα με 600% αύξηση και 48 ακραία με 269,2% αύξηση! Τέλος για το σενάριο 
Β2 προκύπτουν 121 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με 124% αύξηση, με 64 μέτρια και 
αύξηση 100%, 34 δριμύτατα με 277,7% αύξηση και 23 ακραία με 76,9% αύξηση σε 
σχέση με τις ιστορικές παρατηρήσεις. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί η 
συμπεριφορά του δείκτη είναι ανάλογη με τις προβολές των σεναρίων αφού 
σημειώνονται σημαντικές αυξήσεις στα δύο σενάρια GHG+A και Α2 που έχουν 
μεγάλο ρυθμό οικονομικής ανάπτυξης και αύξησης πληθυσμού ενώ οι μεταβολές του 
δείκτη για το σενάριο Β2 είναι ηπιότερες αφού πρόκειται για ένα σενάριο με 
χαμηλότερο ρυθμό αύξησης του πληθυσμού που δίνει περισσότερη έμφαση στην 
προστασία του περιβάλλοντος. Τα αποτελέσματα που αναλύθηκαν παρουσιάζονται 
συνοπτικά στον Πίνακα 8 για την Παράκτια υπολεκάνη απορροής ενώ στο Σχήμα 9.8 
γίνεται μια περιγραφή του δείκτη SPI 12-μηνών για μια απο τις επιλεγμένες 
μελλοντικές περιόδους σε σχέση με την συμπεριφορά του κατά την ιστορική περίοδο 
1960-90.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 9.8.Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 12-μηνών SPI, 
κατηγοριοποίηση των επεισοδίων ξηρασίας για τις δύο μελλοντικές περιόδους για τα 
τρία υποθετικά σενάρια, και υπολογισμός των μεταβολών των επεισοδίων σε σχέση 
με την περίοδο βάσης. (Παράκτια λεκάνη απορροής)
ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ
1960-90 2020-50 IS92a 2070-00 IS92a 2020-50 Α2 2070-00 Α2 2020-50 Β2 2070-00 Β2
S
3
I
£
§
1
Ο
ΕΠΕΙΣΟΔΙΑ
ΞΗΡΑΣΙΑΣ
Αριθμός Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(*)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
ΜΕΤΡΙΑ 32 58 81,2 97 200 50 5« 94 193,7 48 50 72 125
ΛΡΙΜΥΤΑΤΑ 9 38 322,2 71 688 24 166,6 58 544,4 25 177 46 411
ΑΚΡΑΙΑ 13 22 09.2 66 407,7 20 53,8 58 346,1 20 53,8 28 115,4
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 54 118 118,5 234 333,3 94 74 210 288,8 93 7Ζ2 146 170,3
D
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G
ΜΕΤΡΙΑ 32 51 59,3 79 148,8 45 40,6 100 212,5 51 50.3 64 100
ΔΡΙΜΥΤΑΤΑ 9 29 222,2 52 477,7 15 66,6 63 600 25 177,7 34 277,7
ΑΚΡΑΙΑ 13 20 53,8 44 238,4 17 30,7 48 269,2 21 61,5 23 76,9
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 54 100 85,1 175 224 77 42,6 211 290,7 97 79,6 121 124
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ΣΧΗΜΑ 9.8. Σύγκριση του δείκτη SR 12-μηνών σε σχέση με τον SR-12-μηνών της 
περιόδου 2070-2100 για την Παράκτια υπολεκάνη όπως προκύπτει από α) το 
στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας β) την μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα.
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9.10 ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΠΥΛΗΣ
Αναλύοντας τα αποτελέσματα για την υπολεκάνη απορροής της Πύλης θα 
πρέπει να επισημανθεί η συμπεριφορά του δείκτη κατά την περίοδο βάσης 1960-90. 
Στη διάρκεια της ιστορικής αυτής περιόδου η υπολεκάνη απορροής της Πύλης 
δέχτηκε 58 συνολικά συμβάντα ξηρασίας με τα 30 από αυτά να ανήκουν στην 
κατηγορία του μέτριου, 15 να είναι δριμύτατα και 13 ακραία.
Σε πρώτο στάδιο θα γίνει εκτενής περιγραφή των αποτελεσμάτων της 
περιόδου 2020-2050 με βάση τη συμπεριφορά του δείκτη 12-μηνών και τις 
εκτιμούμενες μεταβολές της ξηρασίας σε σχέση με την ιστορική περίοδο 1960-90. Η 
μελέτη του SPI 12-μηνών που προέκυψε από βροχόπτωση η οποία υπολογίστηκε με 
τη μέθοδο στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας έδειξε ότι σύμφωνα με τις προβολές 
του σεναρίου I S92a η υπολεκάνη θα δεχτεί 98 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με τα 50 
να είναι μέτρια (SPI<-1) τα 26 δριμύτατα (SPI<-1,49) και τα 22 ακραία (SPI<-2). 
Έχουμε σαφή αύξηση σε όλες τις κατηγορίες επεισοδίων ξηρασίας με 66,6% αύξηση 
στα μέτρια γεγονότα 73,3% στα δριμύτατης έντασης, 69,2% στα ακραία και μια 
γενική αύξηση της τάξης του 68,9% στα συνολικά επεισόδια. Στη συνέχεια η 
ανάλυση των αποτελεσμάτων για την ίδια περίοδο με βάση όμως τις προβολές του 
σεναρίου εκπομπής SRES Α2 δείχνει ανάλογη συμπεριφορά του δείκτη με 78 
συνολικά γεγονότα από τα οποία τα 44 είναι μέτρια, τα 18 δριμύτατα και τα 16 
ακραία. Δηλαδή έχουμε αύξηση 46,6% στα μέτρια, 20% στα δριμύτατα, 23% στα 
ακραία και 34,5% στα συνολικά συμβάντα ξηρασίας. Το σενάριο SRES Β2 για την 
ίδια περίοδο δίνει αντίστοιχα αποτελέσματα με πολύ μικρές μόνο διαφορές από το 
Α2. Προβάλλονται δηλαδή 77 συνολικά συμβάντα ξηρασίας με 43 μέτρια, 18 
δριμύτατα και 16 ακραία με μοναδική μεταβολή την αύξηση των μέτριων η οποία 
γίνεται 43,3% και επομένως των συνολικών που γίνεται 32,7%.
Είναι σαφές ότι τα αποτελέσματα της μεθόδου Δέλτα διαφοροποιούνται από 
αυτά του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας αλλά η κεντρική ιδέα που διέπει τα 
σενάρια εκπομπής διατηρείται σταθερή. Έτσι για το IS92a η ανάλυση του δείκτη 
δείχνει ότι η λεκάνη απορροής της Πύλης θα δεχτεί 109 συνολικά συμβάντα 
ξηρασίας με 61 μέτρια, 22 δριμύτατα και 26 ακραία ενώ οι αντίστοιχες αυξήσεις είναι 
103%, 46,6% και 100%. Όσον αφορά το σενάριο SRES Α2 η μέθοδος Δέλτα δίνει 91 
συνολικά επεισόδια με 54 μέτρια, 15 δριμύτατα και 22 ακραία. Διαφοροποίηση 
υπάρχει επομένως και στις αντίστοιχες αυξήσεις τους σε σχέση με την περίοδο βάσης
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1960-90 οι οποίες είναι 80% για τα μέτριας έντασης γεγονότα, 0% για τα δριμύτατης 
και 69,2% για τα ακραία ενώ η μεταβολή για τα συνολικά επεισόδια είναι 56,9%. 
Τέλος για το σενάριο εκπομπής SRES Β2 η μέθοδος Δέλτα προβλέπει 105 συνολικά 
γεγονότα με αύξηση 81%, 59 μέτρια με 96,6% αύξηση, 20 δριμύτατα με 33,3% 
αύξηση και 26 ακραία με 100% αύξηση. Είναι γεγονός ότι παρατηρούνται τεράστιες 
αυξήσεις στα ακραία φαινόμενα κάτι που είναι αρκετά ανησυχητικό όχι τόσο για την 
περίοδο 2020-2050 αλλά για τα χρόνια που θα ακολουθήσουν όπου μια κατάσταση με 
την ξηρασία κυρίαρχο μετεωρολογικό φαινόμενο, διαφαίνεται.
Αυτό προκύπτει σαφέστερα από την ανάλυση των αποτελεσμάτων της 
περιόδου 2070-21 ΟΟ.Πιο συγκεκριμένα για το σενάριο IS92a εμφανίζεται 
πολλαπλασιασμός των συνολικών επεισοδίων ξηρασίας σε 165 με ποσοστό αύξησης 
184,4% σε σχέση με τη περίοδο βάσης ενώ οι επιμέρους κατηγορίες ξηρασίας 
σύμφωνα με τον 12-μηνών SPI παρουσιάζουν αύξηση των μέτριων σε 69 με 130% 
αύξηση, των δριμύτατων σε 56 με αύξηση 273,3% και των ακραίων σε 40 με 
ποσοστό αύξησης 207,7%. Προχωρώντας στο σενάριο SRES Α2 συναντιόνται 135 
συνολικά γεγονότα με 132,7% αύξηση και 58 μέτρια με 93,3% αύξηση, 44 δριμύτατα 
με 193,3% αύξηση και 33 ακραία με 153,8% αύξηση, ενώ για το σενάριο Β2 έχουμε 
97 συνολικά με 67,2% αύξηση και 52 μέτρια επεισόδια με 73,3% αύξηση, 23 
δριμύτατα με 53,3% αύξηση και 22 ακραία με 69,2% αύξηση σε σχέση με την 
περίοδο βάσης πάντοτε.
Η μέθοδος Δέλτα δίνει ανάλογα αποτελέσματα για την περίοδο αυτή στη 
Παράκτια λεκάνη απορροής με τις αυξήσεις των σεναρίων IS92a και Α2 SRES να 
είναι μεγαλύτερες από αυτές του σεναρίου Β2. Ειδικότερα για το σενάριο IS92a 
βρίσκονται 201 συνολικά γεγονότα με αύξηση 246,5%, ενώ τα μέτρια γίνονται 77 με 
αύξηση 156,6%. Τα δριμύτατα είναι 68 με αύξηση 353,3% και τα ακραία 56 με 
αύξηση 330,7% . Στο σενάριο Α2 συναντιόνται 219 συνολικά συμβάντα με 277,5% 
αύξηση και 72 από αυτά να είναι μέτριας έντασης με 140% αύξηση, τα 74 δριμύτατα 
με 395,3% αύξηση και 73 ακραία με 461,5% αύξηση! Τέλος για το σενάριο Β2 
προκύπτουν 142 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με 144,8% αύξηση, με 61 μέτρια και 
αύξηση 103,3%, 45 δριμύτατα με 200% αύξηση και 36 ακραία με 176,9% αύξηση σε 
σχέση με τις ιστορικές παρατηρήσεις. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί η 
συμπεριφορά του δείκτη είναι ανάλογη με τις προβολές των σεναρίων αφού 
σημειώνονται σημαντικές αυξήσεις στα δύο σενάρια IS92a και Α2 που έχουν μεγάλο 
ρυθμό οικονομικής ανάπτυξης και αύξησης πληθυσμού ενώ οι μεταβολές του δείκτη
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για το σενάριο Β2 είναι ηπιότερες αφού πρόκειται για ένα σενάριο με χαμηλότερο 
ρυθμό αύξησης του πληθυσμού που δίνει περισσότερη έμφαση στην προστασία του 
περιβάλλοντος. Τα αποτελέσματα που αναλύθηκαν παρουσιάζονται συνοπτικά στον 
Πίνακα 9.9 για την λεκάνη απορροής της Πύλης ενώ στο Σχήμα 9.9 γίνεται μια 
περιγραφή του δείκτη SPI 12-μηνών για μια από τις επιλεγμένες μελλοντικές 
περιόδους σε σχέση με την συμπεριφορά του κατά την ιστορική περίοδο 1960-90.
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.9.Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 12-μηνών SPI, 
κατηγοριοποίηση των επεισοδίων ξηρασίας για τις δύο μελλοντικές περιόδους για τα 
τρία υποθετικά σενάρια, και υπολογισμός των μεταβολών των επεισοδίων σε σχέση 
με την περίοδο βάσης, (λεκάνη απορροής Πύλης)
ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΠΥΛΗΣ
1960-90 2020-5013928 2070-0013928 2020-50 Α2 2070-00 Α2 2020-50 Β2 2070-00 Β2
ι ΕΠΕΙΣΟΔΙΑΞΗΡΑΣΙΑΣ
Αριθμός Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(V.)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
ίη
Ρ
0
ΜΕΤΡΙΑ 30 50 66,6 69 130 44 46,6 58 93,3 43 43,3 52 73,3
I
0
ΛΡΓΜΥΤΑΤΑ 15 26 73,3 56 273,3 18 20 44 193,3 18 20 23 53,3
ΑΚΡΑΙΑ 13 22 60,2 40 207,7 16 23 33 153,8 16 23 22 69.2
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 58 98 68,9 165 184,4 78 34,5 135 132,7 77 32,7 97 67,2
ο
Μ
ΜΕΤΡΙΑ 30 61 103 77 156,6 54 80 72 140 59 96,6 61 103,3
g
Οο ΛΡΙΜΥΤΑΤΑ 15 22 46,6 68 353,3 15 0 74 395,3 20 33,3 45 200
► ΑΚΡΑΙΑ 13 26
100 56 330,7 22 69,2 73 461,5 26 100 36 176,9
20
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 58 109 87,9 201 246,5 91 56,9 219 277,5 105 81 142 144,8
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ΣΧΗΜΑ 9.9. Σύγκριση του δείκτη SR 12-μηνών σε σχέση με τον SR-12-μηνών της 
περιόδου 2070-2100 για την υπολεκάνη της Πύλης όπως προκύπτει από α) το 
στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας β) την μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα.
9.11 ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΣΑΡΑΚΙΝΑΣ
Ύστερα από λεπτομερή ανάλυση των τιμών του SR 12-μηνών προέκυψε ότι 
στην υπολεκάνη απορροής της Σαρακίνας για την περίοδο 1960-90 σημειώθηκαν 69 
συνολικά επεισόδια ξηρασίας (SPI <-1) με τα 36 να είναι μέτριας έντασης (SR<-1) 
,τα 22 να είναι δριμύτατης (SPI <-1,49) και τα 11 ακραίας με SR <-2.
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Στην ανάλυση των αποτελεσμάτων της μεθόδου θα γίνει αναφορά πρώτα στην 
μελλοντική περίοδο 2020-2050. Η μελέτη του SPI 12-μηνών που προέκυψε από 
βροχόπτωση η οποία υπολογίστηκε με τη μέθοδο στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας έδειξε ότι σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a η υπολεκάνη θα 
δεχτεί 102 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με τα 31 να είναι μέτρια (SPI<-1) τα 38 
δριμύτατα (SPI<-1,49) και τα 33 ακραία (SPI <-2). Έχουμε σαφή αύξηση σε όλες τις 
κατηγορίες επεισοδίων ξηρασίας με 13,8% αύξηση στα μέτρια γεγονότα 72,7% στα 
δριμύτατης έντασης, 200% στα ακραία και μια γενική αύξηση της τάξης του 47,8% 
στα συνολικά επεισόδια. Στη συνέχεια η ανάλυση των αποτελεσμάτων για την ίδια 
περίοδο με βάση όμως τις προβολές του σεναρίου εκπομπής SRES Α2 δείχνει 
ανάλογη συμπεριφορά του δείκτη με 89 συνολικά γεγονότα από τα οποία τα 39 είναι 
μέτρια, τα 30 δριμύτατα και τα 20 ακραία. Δηλαδή έχουμε αύξηση 8,3% στα μέτρια, 
36,3% στα δριμύτατα, 81,8% στα ακραία και 28,9% στα συνολικά συμβάντα 
ξηρασίας. Το σενάριο SRES Β2 για την ίδια περίοδο δίνει αντίστοιχα αποτελέσματα 
με πολύ μικρές μόνο διαφορές από το Α2. Προβάλλονται δηλαδή 88 συνολικά 
συμβάντα ξηρασίας με 39 μέτρια, 29 δριμύτατα και 20 ακραία με μοναδική 
μεταβολή την αύξηση των δριμύτατων η οποία γίνεται 31,8% και επομένως των 
συνολικών που γίνεται 27,5%.
Από την άλλη μεριά τα αποτελέσματα της μεθόδου Δέλτα διαφοροποιούνται 
από αυτά του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας αλλά η κεντρική ιδέα που διέπει 
τα σενάρια εκπομπής διατηρείται σταθερή. Έτσι για το σενάριο Ι892θη ανάλυση του 
δείκτη δείχνει ότι η υπολεκάνη απορροής της Σαρακίνας θα δεχτεί 100 συνολικά 
συμβάντα ξηρασίας με 32 μέτρια, 33 δριμύτατα και 35 ακραία ενώ οι αντίστοιχες 
αυξήσεις είναι 11,1%, 50% και 218,1%. Όσον αφορά το σενάριο Α2 SRES η μέθοδος 
Δέλτα δίνει 88 συνολικά επεισόδια με 35 μέτρια, 33 δριμύτατα και 20 ακραία. 
Διαφοροποίηση υπάρχει επομένως και στις αντίστοιχες αυξήσεις τους σε σχέση με 
την περίοδο βάσης 1960-90 οι οποίες είναι 2,7% για τα μέτριας έντασης γεγονότα, 
50% για τα δριμύτατης και 81,8% για τα ακραία ενώ η μεταβολή για τα συνολικά 
επεισόδια είναι 27,5%. Τέλος για το σενάριο εκπομπής SRES Β2 η μέθοδος Δέλτα 
προβλέπει 101 συνολικά γεγονότα με αύξηση 46,4%, 32 μέτρια με 11,1% αύξηση, 34 
δριμύτατα με 54,5% αύξηση και 35 ακραία με 218,1% αύξηση. Αξιοσημείωτη είναι η 
μεγάλη αύξηση των ακραίων επεισοδίων ξηρασίας σε όλες τις περιπτώσεις που 
πιθανότατα είναι απόρροια των επιπτώσεων της αύξησης των εκπομπών των αερίων 
του θερμοκηπίου αλλά και των θειούχων αεροζόλ που πρόκειται να οδηγήσουν σε μια
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κατάσταση παγκόσμιας θέρμανσης όπου αυτή η περίοδος από το 2020 ως το 2050 θα 
αποτελέσει ένα μεταβατικό στάδιο όπου η αύξηση της θερμοκρασίας θα είναι 
μερικώς αντιληπτή.
Η δεύτερη μελλοντική περίοδος που αναλύεται είναι από το 2067-2100, μια 
περίοδος τόσο μακρινή χρονικά όπου είναι αναμενόμενο οι επιπτώσεις του 
φαινομένου του θερμοκηπίου να γίνουν ιδιαίτερα αισθητές. Πράγματι από την 
ανάλυση του δείκτη που προκύπτει από στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας 
διακρίνεται τεράστια αύξηση των επεισοδίων ξηρασίας κατά τη διάρκεια αυτής της 
περιόδου. Πιο συγκεκριμένα για το σενάριο I S92a εμφανίζεται πολλαπλασιασμός των 
συνολικών επεισοδίων ξηρασίας σε 199 με ποσοστό αύξησης 188,4% σε σχέση με τη 
περίοδο βάσης ενώ οι επιμέρους κατηγορίες ξηρασίας σύμφωνα με τον SPI 12-μηνών 
παρουσιάζουν αύξηση των μέτριων σε 84 με 133% αύξηση, των δριμύτατων σε 40 
με αύξηση 81,8% και των ακραίων σε 75 με ποσοστό αύξησης 581,8%. 
Προχωρώντας στο σενάριο SRES Α2 συναντιόνται 156 συνολικά γεγονότα με 126% 
αύξηση και 59 μέτρια με 63,8% αύξηση, 38 δριμύτατα με 72,7% αύξηση και 59 
ακραία με 436,3% αύξηση, ενώ για το σενάριο Β2 έχουμε 101 συνολικά με 46,4% 
αύξηση και 30 μέτρια επεισόδια με 16,6% αύξηση, 37 δριμύτατα με 68,1% αύξηση 
και 34 ακραία με 209% αύξηση σε σχέση με την περίοδο βάσης πάντοτε. Η μέθοδος 
Δέλτα δίνει ανάλογα αποτελέσματα για την περίοδο αυτή στη λεκάνη απορροής της 
Σαρακίνας με τις αυξήσεις των σεναρίων IS92a και Α2 SRES να είναι μεγαλύτερες 
από αυτές του σεναρίου Β2. Ειδικότερα για το σενάριο IS92a βρίσκονται 202 
συνολικά γεγονότα με αύξηση 192,7%, ενώ τα μέτρια γίνονται 87 με αύξηση 141,6%. 
Τα δριμύτατα είναι 37 με αύξηση 68,1% και τα ακραία 78 με αύξηση 609%. Στο 
σενάριο Α2 συναντιόνται 245 συνολικά συμβάντα με 255% αύξηση και 93 από αυτά 
να είναι μέτριας έντασης με 158,3% αύξηση, τα 59 δριμύτατα με 168,1% αύξηση και 
93 ακραία με 745,4% αύξηση! Τέλος για το σενάριο Β2 προκύπτουν 143 συνολικά 
επεισόδια ξηρασίας με 107,2% αύξηση, με 52 μέτρια και αύξηση 44,4%, 39 
δριμύτατα με 77,3% αύξηση και 52 ακραία με 373% αύξηση σε σχέση με τις 
ιστορικές παρατηρήσεις. Τα αποτελέσματα που αναλύθηκαν παρουσιάζονται 
συνοπτικά στον Πίνακα 9.10 για την υπολεκάνη απορροής της Σαρακίνας ενώ στο 
Σχήμα 9.10 γίνεται μια περιγραφή του δείκτη SPI 12-μηνών για τις επιλεγμένες 
μελλοντικές περιόδους σε σχέση με την συμπεριφορά του κατά την ιστορική περίοδο 
1960-90.
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ΣΧΗΜΑ 9.10. Σύγκριση του δείκτη SPI 12-μηνών σε σχέση με τον SPI-12-μηνών 
της περιόδου 2070-2100 για την υπολεκάνη της Σαρακίνας όπως προκύπτει από α) το 
στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας β) την μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 9.10.Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 12-μηνών SPI, 
κατηγοριοποίηση των επεισοδίων ξηρασίας για τις δύο μελλοντικές περιόδους για τα 
τρία υποθετικά σενάρια, και υπολογισμός των μεταβολών των επεισοδίων σε σχέση 
με την περίοδο βάσης, (λεκάνη απορροής Σαρακίνας)
ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΣΑΡΑ ΚΙΝΑ.
1960-90 2020-50 GHGA 2070-00 GHGA 2020-50 A2 2070-00 Α2 2020-50 Β2 2070-00 Β2
3
>
ο
§
Ρ
1
0
ΕΠΕΙΣΟΔΙΑ
ΞΗΡΑΣΙΑΣ
Αριθμός Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
ΜΕΤΡΙΑ 36 31 13,8 84 133 39 8,3 50 63,8 39 8,3 30 16,6
ΔΡΙΜΥΤΑΤΑ 22 38 72.7 40 81,8 30 36.3 38 72.7 20 31,8 37 66,1
ΑΚΡΑΙΑ 11 33 200 75 581,8 20 81,8 50 436,3 20 81,8 34 200
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 60 102 47,8 199 188,4 89 28,0 156 126 88 27,5 101 46,4
D
ELTA D
O
W
N
SC
ALIN
G
ΜΕΤΡΙΑ 36 32 11,1 87 141,6 35 2,7 93 158,3 32 11,1 52 44,4
ΔΡΙΜΥΤΑΤΑ 22 33 50 37 68,1 33 50 50 168,1 34 54,5 39 77,3
ΑΚΡΑΙΑ 11 35 218,1 78 609 20 81,8 93 745,4 35 218,1 52 373
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 60 100 44,9 202 192,7 88 27,5 245 255 101 46,4 143 1072
9.12 ΥΠΟΑΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΣΚΟΠΙΑΣ
Αναλύοντας τα αποτελέσματα για την υπολεκάνη απορροής της Σκοπιάς θα 
πρέπει να επισημανθεί η συμπεριφορά του δείκτη κατά την περίοδο βάσης 1960-90. 
Στη διάρκεια της ιστορικής αυτής περιόδου η υπολεκάνη απορροής της Σκοπιάς 
δέχτηκε 62 συνολικά συμβάντα ξηρασίας με τα 38 από αυτά να ανήκουν στην 
κατηγορία του μέτριου, 13 να είναι δριμύτατα και 11 ακραία.
Σε πρώτο στάδιο θα γίνει εκτενής περιγραφή των αποτελεσμάτων της 
περιόδου 2020-2050 με βάση τη συμπεριφορά του δείκτη 12-μηνών και τις 
εκτιμούμενες μεταβολές της ξηρασίας σε σχέση με την ιστορική περίοδο 1960-90. Η 
μελέτη του SPI 12-μηνών που προέκυψε από βροχόπτωση η οποία υπολογίστηκε με 
τη μέθοδο στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας έδειξε ότι σύμφωνα με τις προβολές 
του σεναρίου I S92a η υπολεκάνη θα δεχτεί 102 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με τα 
67 να είναι μέτρια (SPI<-1) τα 18 δριμύτατα (SPI<-1,49) και τα 17 ακραία (SPI<-2). 
Έχουμε σαφή αύξηση σε όλες τις κατηγορίες επεισοδίων ξηρασίας με 76,3% αύξηση 
στα μέτρια γεγονότα 38,4% στα δριμύτατης έντασης, 54,5% στα ακραία και μια 
γενική αύξηση της τάξης του 64,5% στα συνολικά επεισόδια. Στη συνέχεια η 
ανάλυση των αποτελεσμάτων για την ίδια περίοδο με βάση όμως τις προβολές του
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σεναρίου εκπομπής SRES Α2 δείχνει ανάλογη συμπεριφορά του δείκτη με 84 
συνολικά γεγονότα από τα οποία τα 57 είναι μέτρια, τα 14 δριμύτατα και τα 13 
ακραία. Δηλαδή έχουμε αύξηση 50% στα μέτρια, 7,7% στα δριμύτατα, 18,2% στα 
ακραία και 35,5% στα συνολικά συμβάντα ξηρασίας. Το σενάριο SRES Β2 για την 
ίδια περίοδο δίνει αντίστοιχα αποτελέσματα με πολύ μικρές μόνο διαφορές από το 
Α2. Προβάλλονται δηλαδή 86 συνολικά συμβάντα ξηρασίας με 58 μέτρια, 15 
δριμύτατα και 13 ακραία με μεταβολή την αύξηση των μέτριων η οποία γίνεται 
52,6%,των δριμύτατων 15,4 επομένως των συνολικών που γίνεται 38,7%.
Στη συνέχεια τα αποτελέσματα της μεθόδου Δέλτα διαφοροποιούνται από 
αυτά του στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας αλλά η κεντρική ιδέα που διέπει τα 
σενάρια εκπομπής διατηρείται σταθερή. Έτσι για το IS92a σενάριο η ανάλυση του 
δείκτη δείχνει ότι η υπολεκάνη απορροής της Σκοπιάς θα δεχτεί 116 συνολικά 
συμβάντα ξηρασίας με 67 μέτρια, 29 δριμύτατα και 20 ακραία ενώ οι αντίστοιχες 
αυξήσεις είναι 76,3%, 123% και 81,8%. Όσον αφορά το σενάριο SRES Α2 η μέθοδος 
Δέλτα δίνει 101 συνολικά επεισόδια με 74 μέτρια, 13 δριμύτατα και 14 ακραία. 
Διαφοροποίηση υπάρχει επομένως και στις αντίστοιχες αυξήσεις τους σε σχέση με 
την περίοδο βάσης 1960-90 οι οποίες είναι 94,7% για τα μέτριας έντασης γεγονότα, 
0% για τα δριμύτατης και 27,3% για τα ακραία ενώ η μεταβολή για τα συνολικά 
επεισόδια είναι 62,9%. Τέλος για το σενάριο εκπομπής SRES Β2 η μέθοδος Δέλτα 
προβλέπει 117 συνολικά γεγονότα με αύξηση 88,7%, 61 μέτρια με 60,5% αύξηση, 34 
δριμύτατα με 161,5% αύξηση και 22 ακραία με 100% αύξηση. Είναι γεγονός ότι 
παρατηρούνται τεράστιες αυξήσεις στα ακραία φαινόμενα κάτι που είναι αρκετά 
ανησυχητικό όχι τόσο για την περίοδο 2020-2050 αλλά για τα χρόνια που θα 
ακολουθήσουν όπου μια κατάσταση με την ξηρασία κυρίαρχο μετεωρολογικό 
φαινόμενο, διαφαίνεται.
Αυτό προκύπτει σαφέστερα από την ανάλυση των αποτελεσμάτων της 
περιόδου 2070-21 ΟΟ.Πιο συγκεκριμένα για το σενάριο IS92a εμφανίζεται 
πολλαπλασιασμός των συνολικών επεισοδίων ξηρασίας σε 136 με ποσοστό αύξησης 
119,3% σε σχέση με τη περίοδο βάσης ενώ οι επιμέρους κατηγορίες ξηρασίας 
σύμφωνα με τον 12-μηνών SPI παρουσιάζουν αύξηση των μέτριων σε 63 με 65,8% 
αύξηση, των δριμύτατων σε 48 με αύξηση 26,9% και των ακραίων σε 25 με ποσοστό 
αύξησης 127,2%. Προχωρώντας στο σενάριο SRES Α2 συναντώνται 129 συνολικά 
γεγονότα με 108% αύξηση και 65 μέτρια με 71% αύξηση, 40 δριμύτατα με 207,7% 
αύξηση και 24 ακραία με 118,2% αύξηση, ενώ για το σενάριο Β2 έχουμε 111 συνολικά
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με 79% αύξηση και 73 μέτρια επεισόδια με 92,1% αύξηση, 18 δριμύτατα με 38,5% 
αύξηση και 20 ακραία με 81,8% αύξηση σε σχέση με την περίοδο βάσης πάντοτε. Η 
μέθοδος Δέλτα δίνει ανάλογα αποτελέσματα για την περίοδο αυτή στη λεκάνη 
απορροής της Σκοπιάς με τις αυξήσεις των σεναρίων IS92a και SRES Α2 να είναι 
μεγαλύτερες από αυτές του σεναρίου Β2. Ειδικότερα για το σενάριο βρίσκονται 172 
συνολικά γεγονότα με αύξηση 177,4%, ενώ τα μέτρια γίνονται 58 με αύξηση 52,6%. 
Τα δριμύτατα είναι 68 με αύξηση 423% και τα ακραία 46 με αύξηση 318,2% . Στο 
σενάριο Α2 συναντώνται 188 συνολικά συμβάντα με 203,2% αύξηση και 59 από αυτά 
να είναι μέτριας έντασης με 55,2% αύξηση, τα 67 δριμύτατα με 415,4% αύξηση και 62 
ακραία με 463,6% αύξηση! Τέλος για το σενάριο Β2 προκύπτουν 134 συνολικά 
επεισόδια ξηρασίας με 116,1% αύξηση, με 66 μέτρια και αύξηση 73,7%, 44 δριμύτατα 
με 238,4% αύξηση και 24 ακραία με 118,2% αύξηση σε σχέση με τις ιστορικές 
παρατηρήσεις. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί η συμπεριφορά του δείκτη 
είναι ανάλογη με τις προβολές των σεναρίων αφού σημειώνονται σημαντικές αυξήσεις 
στα δύο σενάρια IS92a και Α2 που έχουν μεγάλο ρυθμό οικονομικής ανάπτυξης και 
αύξησης πληθυσμού ενώ οι μεταβολές του δείκτη για το σενάριο Β2 είναι ηπιότερες 
αφού πρόκειται για ένα σενάριο με χαμηλότερο ρυθμό αύξησης του πληθυσμού που 
δίνει περισσότερη έμφαση στην προστασία του περιβάλλοντος. Τα αποτελέσματα που 
αναλύθηκαν παρουσιάζονται συνοπτικά στον πίνακα 9.11 για την υπολεκάνη 
απορροής της Σκοπιάς ενώ στο Σχήμα 9.11 γίνεται μια περιγραφή του δείκτη SPI 12- 
μηνών για μια από τις επιλεγμένες μελλοντικές περιόδους σε σχέση με την 
συμπεριφορά του κατά την ιστορική περίοδο 1960-90.
157
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:52:33 EET - 137.108.70.7
ΠΙΝΑΚΑΣ 9.11.Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 12-μηνών SPI, 
κατηγοριοποίηση των επεισοδίων ξηρασίας για τις δύο μελλοντικές περιόδους για τα 
τρία υποθετικά σενάρια, και υπολογισμός των μεταβολών των επεισοδίων σε σχέση 
με την περίοδο βάσης, (λεκάνη απορροής Σκοπιάς)
ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΣΚΟΠΙΑΣ
1960-00 2020-501892a 2070-00 ISB2a 2020-50 Α2 2070-00 Α2 2020-50 Β2 2070-00 Β2
2 ΕΠΕΙΣΟΔΙΑΞΗΡΑΣΙΑΣ
Αριθμός Αριθμός
(%)
Αριθμός <*) Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (%) Αριθμός (%)
g
8 ΜΕΤΡΙΑ 38 67 76,3 63 65,8 57 50 65 71 58 52,6 73 92,1
> 4ΡΙΜΎΤΑΤΑ 13 18 38,4 48 26,9 14 7,7 40 207,7 15 15,4 18 38,5
1ο ΑΚΡΑΙΑ 11 17 54,5 25 127,2 13 184 24 1184 13 184 20 81,8
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 62 102 64.5 136 1194 84 35,5 129 108 86 38,7 111 79
οΡ ΜΕΤΡΙΑ 38 67 76,3 58 52,8 74 94,7 59 554 61 60,5 66 73.7ϊ
§ ΑΡΙΜΥΤΑΤΑ 13 29 123 68 423 13 0 67 415,4 34 161,5 44 238/4
1ί► ΑΚΡΑΙΑ 11 20 81,8 46 3184 14 27,3 62 463,6 22 100 24 1184
2ο
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 62 116 87 172 177/4 101 62,9 188 203,2 117 88,7 134 116,1
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(α)
-------- 1960-90
4 -------- 2070-2100 SRES Α2
2070-2100 SRES B2 
2070-2100 IS92a
S S β 5 S fS 8 Μ π Π I H ?
(β)
-------- 1960-90
-------- 2070-2100 SRES A2
4 j 2070-2100 SRES B2
_ 2070-2100 IS92a
I I I i i I I ! I I I I I I I I I
ΣΧΗΜΑ 9.11. Σύγκριση του δείκτη SR 12-μηνών σε σχέση με τον SR-12-μηνών 
της περιόδου 2070-2100 για την υπολεκάνη της Σκοπιάς όπως προκύπτει από α) το 
στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας β) την μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα.
9.13 ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΣΜΟΚΟΒΟΥ
Αρχικά θα γίνει μια αναφορά της κατάστασης που επικρατούσε την περίοδο 
1960-90 στην υπολεκάνη απορροής του Σμοκόβου σχετικά με τις τιμές και τα 
αποτελέσματα του δείκτη ξηρασίας SR 12-μηνών. Στη διάρκεια αυτής της περιόδου 
η υπολεκάνη επηρεάστηκε από πολλά και συχνά επεισόδια ξηρασίας, το σύνολο των
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οποίων έφτασε τα 46 με τα 21 να εντάσσονταν στα μέτριας έντασης, τα 14 στα 
δριμύτατα και τα 11 στα ακραία.
Κατά την ανάλυση των αποτελεσμάτων της μεθόδου θα γίνει αναφορά πρώτα 
στην μελλοντική περίοδο 2020-2050. Η μελέτη του SPI 12-μηνών που προέκυψε από 
βροχόπτωση η οποία υπολογίστηκε με τη μέθοδο στατιστικού καταβιβασμού 
κλίμακας έδειξε ότι σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a η λεκάνη θα 
δεχτεί 160 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με τα 95 να είναι μέτρια (SPI <-1) τα 33 
δριμύτατα (SPI<-1,49) και τα 32 ακραία (SPI<-2). Έχουμε σαφή αύξηση σε όλες τις 
κατηγορίες επεισοδίων ξηρασίας με 352% αύξηση στα μέτρια γεγονότα 135,7% στα 
δριμύτατης έντασης, 190,9% στα ακραία και μια γενική αύξηση της τάξης του 
247,8% στα συνολικά επεισόδια. Στη συνέχεια η ανάλυση των αποτελεσμάτων για 
την ίδια περίοδο με βάση όμως τις προβολές του σεναρίου εκπομπής SRES Α2 
δείχνει ανάλογη συμπεριφορά του δείκτη με 127 συνολικά γεγονότα από τα οποία τα 
78 είναι μέτρια, τα 24 δριμύτατα και τα 25 ακραία. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει μια 
μικρότερη τάση αύξησης γεγονός που οφείλεται στην δομή του σεναρίου Α2, δηλαδή 
έχουμε αύξηση 271,4% στα μέτρια, 71,4% στα δριμύτατα, 127,3% στα ακραία και 
176% στα συνολικά συμβάντα ξηρασίας. Το σενάριο SRES Β2 για την ίδια περίοδο 
δίνει αντίστοιχα αποτελέσματα με πολύ μικρές μόνο διαφορές από το Α2. 
Προβάλλονται δηλαδή 131 συνολικά συμβάντα ξηρασίας με 80 μέτρια, 25 δριμύτατα 
και 26 ακραία με μεταβολή στην αύξηση των μέτριων η οποία γίνεται 280%, των 
δριμύτατων 78,6%, των ακραίων 136,4% και επομένως των συνολικών που γίνεται 
184,8%.
Τα αποτελέσματα της μεθόδου Δέλτα σαφώς διαφοροποιούνται από αυτά του 
στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας αλλά η κεντρική ιδέα που διέπει τα σενάρια 
εκπομπής διατηρείται σταθερή. Έτσι για το IS92a η ανάλυση του δείκτη δείχνει ότι η 
λεκάνη απορροής του Σμοκόβου θα δεχτεί 112 συνολικά συμβάντα ξηρασίας με 68 
μέτρια, 21 δριμύτατα και 23 ακραία ενώ οι αντίστοιχες αυξήσεις είναι 223,8%, 50% 
και 109%. Όσον αφορά το σενάριο SRES Α2 η μέθοδος Δέλτα δίνει 73 συνολικά 
επεισόδια με 39 μέτρια, 16 δριμύτατα και 18 ακραία. Διαφοροποίηση δηλαδή 
υπάρχει στην ταξινόμηση των συμβάντων αυτών και επομένως στις αντίστοιχες 
αυξήσεις τους σε σχέση με την περίοδο βάσης 1960-90 οι οποίες είναι 85,7% για τα 
μέτριας έντασης γεγονότα, 14,3% για τα δριμύτατης και 63,6% για τα ακραία ενώ η 
μεταβολή για τα συνολικά επεισόδια γίνεται 58,7%. Τέλος για το σενάριο εκπομπής 
SRES Β2 η μέθοδος Δέλτα προβλέπει 120 συνολικά γεγονότα με αύξηση 219%, 67
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μέτρια με 107,1% αύξηση, 29 δριμύτατα με 118,1% αύξηση και 24 ακραία με 160,9% 
αύξηση.
Από την ανάλυση του δείκτη που προκύπτει από στατιστικό καταβιβασμό 
κλίμακας διακρίνεται τεράστια αύξηση των επεισοδίων ξηρασίας κατά τη διάρκεια 
της περιόδου 2067-2100. Πιο συγκεκριμένα για το σενάριο IS92a εμφανίζεται 
πολλαπλασιασμός των συνολικών επεισοδίων ξηρασίας σε 276 με ποσοστό αύξησης 
500% σε σχέση με τη περίοδο βάσης ενώ οι επιμέρους κατηγορίες ξηρασίας σύμφωνα 
με τον SPI 12-μηνών παρουσιάζουν αύξηση των μέτριων σε 65 με 209,5% αύξηση, 
των δριμύτατων σε 94 με αύξηση 571,4% και των ακραίων σε 117 με ποσοστό 
αύξησης 963,6%. Προχωρώντας στο σενάριο SRES Α2 συναντιόνται 270 συνολικά 
γεγονότα με 486,9% αύξηση και 73 μέτρια με 247,6% αύξηση, 94 δριμύτατα με 
571,4% αύξηση και 103 ακραία με 836,3% αύξηση, ενώ για το σενάριο Β2 έχουμε 
206 συνολικά με 347,8% αύξηση και 81 μέτρια επεισόδια με 285,7% αύξηση, 77 
δριμύτατα με 450% αύξηση και 48 ακραία με 336,4% αύξηση σε σχέση με την 
περίοδο βάσης πάντοτε.
Η μέθοδος Δέλτα δίνει ανάλογα αποτελέσματα για την περίοδο αυτή στη 
υπολεκάνη απορροής Σμοκόβου με τις αυξήσεις των σεναρίων IS92a και Α2 SRES 
να είναι μεγαλύτερες από αυτές του σεναρίου Β2. Ειδικότερα για το σενάριο IS92a 
βρίσκονται 219 συνολικά γεγονότα με αύξηση 376%, ενώ τα μέτρια γίνονται 79 με 
αύξηση 276,2%. Τα δριμύτατα είναι 81 με αύξηση 478,6% και τα ακραία 59 με 
αύξηση 436,4% . Στο σενάριο Α2 συναντιόνται 256 συνολικά συμβάντα με 456,5% 
αύξηση και 83 από αυτά να είναι μέτριας έντασης με 295,2% αύξηση, τα 98 
δριμύτατα με 600% αύξηση και 75 ακραία με 581,8% αύξηση! Τέλος για το σενάριο 
Β2 προκύπτουν 167 συνολικά επεισόδια ξηρασίας με 263% αύξηση, με 90 μέτρια και 
αύξηση 328,8%, 44 δριμύτατα με 214,3% αύξηση και 33 ακραία με 200% αύξηση σε 
σχέση με τις ιστορικές παρατηρήσεις. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί η 
συμπεριφορά του δείκτη είναι ανάλογη με τις προβολές των σεναρίων αφού 
σημειώνονται σημαντικές αυξήσεις στα δύο σενάρια IS92a και Α2 που έχουν μεγάλο 
ρυθμό οικονομικής ανάπτυξης και αύξησης πληθυσμού ενώ οι μεταβολές του δείκτη 
για το σενάριο Β2 είναι ηπιότερες αφού πρόκειται για ένα σενάριο με χαμηλότερο 
ρυθμό αύξησης του πληθυσμού που δίνει περισσότερη έμφαση στην προστασία του 
περιβάλλοντος. Τα αποτελέσματα που αναλύθηκαν παρουσιάζονται συνοπτικά στον 
Πίνακα 9.12 για την υπολεκάνη απορροής του Σμοκόβου ενώ στο Σχήμα 9.12 γίνεται
161
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:52:33 EET - 137.108.70.7
μια περιγραφή του 12-μηνών δείκτη SPI για τις επιλεγμένες μελλοντικές περιόδους 
σε σχέση με την συμπεριφορά του κατά την ιστορική περίοδο 1960-90.
(α)
-------- 1960-90
4 -------- 2070-2100 SRES Α2
2070-2100 SRES Β2 
2070-2100 IS92a
(β)
-------1960-90
4 —2070-2100 SRES Α2
2070-2100 SRESB2 
3
----- 2070-2100 IS92a
ΣΧΗΜΑ 9.12. Σύγκριση του δείκτη SPI 12-μηνών σε σχέση με τον SPI-12-μηνών 
της περιόδου 2070-2100 για την υπολεκάνη του Σμοκόβου όπως προκύπτει από α) το 
στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας β) την μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 9.12.Παρουσίαση των αποτελεσμάτων του 12-μηνών SPI, 
κατηγοριοποίηση των επεισοδίων ξηρασίας για τις δύο μελλοντικές περιόδους για τα 
τρία υποθετικά σενάρια, και υπολογισμός των μεταβολών των επεισοδίων σε σχέση 
με την περίοδο βάσης, (λεκάνη απορροής Σμοκόβου)
ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΣΜΟΚΟΒΟΥ
1900-90 2020-5019028 2070-0019928 2020-50 Α2 2070-00 Α2 2020-50 Β2 2070-00 Β2
2
ΕΠΕΙΣΟΛΙΑ
ΞΗΡΑΣΙΑΣ
Αριθμός Αριβμός
(%)
Αριβμός
(%)
Αριβμός
(%)
Αριβμός
(%)
Αριθμός
(%)
Αριθμός
(%)
ία ΜΕΤΡΙΑ 21 95 352 05 209,5 78 271,4 73 247,0 80 280 81 285,7
>
ΛΡΙΜΥΤΑΤΑ 14 33 135,7 94 571,4 24 71.4 94 571,4 25 78,8 77 450
b
ο ΑΚΡΑΙΑ 11 32 190,9 117 983,8 25 127,3 103 830,3 20 136,4 48 330Α
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 4β 100 247,8 270 500 127 178 270 480,9 131 184,8 200 347,8
ο
Μ ΜΕΤΡΙΑ 21
08 223,8 79 ΐ7βα 39 85,7 83 295,2 07 219 90 328,6
;
α
%
ΑΡΙΜΥΤΑΤΑ 14 21 50 81 478,0 18 14.3 98 600 29 107,1 44 214,3
ί
*
►
1
ΑΚΡΑΙΑ 11 23 109 59 438,4 18 63,6 75 581,8 24 118,1 33 200
ΣΥΝΟΛΙΚΑ 40 112 143,5 219 378 73 58,7 250 456,5 120 160,9 107 263
9.14 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
Στο σημείο αυτό θεωρείται απαραίτητη μια συγκριτική ανάλυση για όλη την 
περιοχή μελέτης η οποία θα βοηθήσει στην διαμόρφωση μιας σφαιρικότερης άποψης 
για τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας. Επίσης κρίνεται σκόπιμη μια σύντομη 
περιγραφή της κατάστασης που έλαβε χώρα κατά την ιστορική περίοδο 1960-90 όσον 
αφορά την ξηρασία στη λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας. Πιο συγκεκριμένα κατά 
την περίοδο αυτή η λεκάνη πέρασε αρκετά περιστατικά ξηρασίας κυρίως μικρής 
διάρκειας με δύο μόνο περιόδους εκτεταμένης ξηρασίας που έχουν προαναφερθεί 
(1976-77 και 1988-93). Από τα αποτελέσματα του SPI 12-μηνών προκύπτει ότι 
υπολεκάνες που γειτνιάζουν είχαν παρόμοια περιστατικά ξηρασίας κάτι που είναι 
αναμενόμενο αφού δέχονται σχεδόν την ίδια μετεωρολογική επίδραση. Είναι 
χαρακτηριστικό ότι τα εντονότερα περιστατικά ξηρασίας εμφανίστηκαν στην Νότια 
υπολεκάνη και σε αυτήν της Κάρλας ενώ τα ηπιότερα περιστατικά εμφανίστηκαν 
στην υπολεκάνη της Σαρακίνας και της Πύλης, δύο περιοχές που συνορεύουν. Ακόμη 
πρέπει να αναφερθεί ότι στο βορειοδυτικό τμήμα της λεκάνης απορροής της
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Θεσσαλίας στο οποίο ανήκουν οι υπολεκάνες Πύλης, Μουζακίου, Σαρακίνας και 
Αλή Εφέντη εμφανίστηκαν ήπια περιστατικά κυρίως λόγω του μεγάλου υψομέτρου 
αλλά και εξαιτίας του γεγονότος ότι από την περιοχή αυτή της Θεσσαλίας πηγάζει ο 
Πηνειός ποταμός. Αντίθετα στο κεντρικότερο τμήμα της Θεσσαλίας που αποτελείται 
από την Νότια υπολεκάνη, την υπολεκάνη της Λάρισας, της Μαγνησίας και της 
Κάρλας έγιναν περισσότερο αισθητά τα γεγονότα ξηρασίας αφού η επιρροή του 
ποταμού στην περιοχή αυτή είναι περιορισμένη.
Η ανάλυση των αποτελεσμάτων του δείκτη SPI 12-μηνών που προκύπτει από 
στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας δείχνει παρόμοια χωρική κατανομή του δείκτη με 
τη διαφορά όμως ότι τα φαινόμενα είναι πολύ πιο έντονα όπως φαίνεται για τα δύο 
γεγονότα ξηρασίας του Νοεμβρίου 1977 και του Δεκεμβρίου 1989 (Σχήματα 9.13. 
και 9.14.). Πιο συγκεκριμένα από τον Πίνακα 9.13. φαίνεται ότι τα περισσότερα 
περιστατικά ξηρασίας εμφανίζουν οι υπολεκάνες της Λάρισας, της Μαγνησίας, του 
Σμοκόβου, η Νότια υπολεκάνη και η υπολεκάνη του Μεσοχωριού. Ακόμη με 
μικρότερο αριθμό περιστατικών ξηρασίας εμφανίζονται λεκάνες όπως αυτές του 
Μουζακίου και η Παράκτια υπολεκάνη ενώ με τα λιγότερα περιστατικά ξηρασίας 
ανευρίσκονται στις υπολεκάνες της Πύλης, της Σκοπιάς, της Σαρακίνας και η 
υπολεκάνη Αλή Εφέντη. Ειδικότερα λοιπόν ύστερα από μελέτη των τιμών του SPI 
12-μηνών σύμφωνα με όλα τα σενάρια κλιματικής αλλαγής που χρησιμοποιήθηκαν 
σε αυτή την εργασία εμφανίζονται ως περισσότερο ευάλωτες από άποψης έντασης 
των γεγονότων ξηρασίας και, οι υπολεκάνες της Λάρισας, της Μαγνησίας, του 
Μεσοχωριού, του Σμοκόβου καθώς και η Νότια υπολεκάνη που αποτελούν το 
κεντρικότερο τμήμα της λεκάνης απορροής της Θεσσαλίας. Αντίθετα το δυτικό 
τμήμα της λεκάνης στο οποίο εντάσσονται οι υπολεκάνες της Πύλης, της Σκοπιάς, 
της Σαρακίνας και η υπολεκάνη Αλή Εφέντη εμφανίζει μια ηπιότερη συμπεριφορά 
του δείκτη. Οι κεντρικές περιοχές που προβάλλεται να πληγούν από έντονα 
περιστατικά ξηρασίας είναι κυρίως γεωργικές περιοχές που ήδη αντιμετωπίζουν 
πρόβλημα λόγω υπεράρδευσης και σημαντικής πτώσης της στάθμης του υπόγειου 
υδροφορέα.
Με βάση τα αποτελέσματα της μεθόδου Δέλτα και τον Πίνακα 9.13. έγινε 
δυνατή η μελέτη της συχνότητας των περιστατικών σε κάθε υπολεκάνη και προέκυψε 
ότι τα περισσότερα περιστατικά προβάλλεται να εμφανιστούν στις λεκάνες της 
Κάρλας, της Λάρισας, της Μαγνησίας, της Σκοπιάς και του Σμοκόβου. Αντίθετα τα 
λιγότερα περιστατικά προβάλλεται να εμφανιστούν στην υπολεκάνη Αλή Εφέντη,
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στην υπολεκάνη του Μουζακίου και της Πύλης. Θα πρέπει να τονιστεί ότι ύστερα 
από την μελέτη των τιμών του δείκτη προέκυψε ότι η ένταση των γεγονότων 
κυμαίνεται στα ίδια επίπεδα περίπου για όλες τις υπολεκάνες χωρίς να διαφαίνεται 
κάποια σημαντική διαφορά για το ποιες περιοχές έχουν μεγαλύτερο ή μικρότερο 
βαθμό κινδύνου. Η ανάλυση των χωρικών αποτελεσμάτων του δείκτη SR 12-μηνών 
που προκύπτει από τη μέθοδο καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα δείχνει παρόμοια 
χωρική κατανομή με αυτή του στατιστικού καταβιβασμού με τη διαφορά όμως ότι τα 
φαινόμενα είναι πιο ομαδοποιημένα όπως φαίνεται για τα δύο γεγονότα ξηρασίας του 
Νοεμβρίου 1977 και του Δεκεμβρίου 1989 (Σχήματα 9.15. και 9.16.).
Είναι σαφές ότι τα περιστατικά ξηρασίας που προβάλλονται να λάβουν χώρα 
στο μέλλον μέσα από τα αποτελέσματα αυτής της εργασίας εμφανίζουν αύξηση της 
έντασης και της συχνότητας σε σχέση με την ιστορική περίοδο 1960-90. Είναι 
χαρακτηριστικό ότι η περίοδος 2020-50 αποτελεί μια περίοδο του άμεσου μέλλοντος 
και με βάση τα τρία σενάρια κλιματικής αλλαγής που χρησιμοποιήθηκαν διαφαίνεται 
μια μέτρια αύξηση των περιστατικών ξηρασίας αλλά και της έντασής τους. Είναι 
πολύ πιθανό να δημιουργηθούν σημαντικά προβλήματα τόσο στους επιφανειακούς 
όσο και στους υπόγειους υδατικούς πόρους της περιοχής που μελετήθηκε. Στη 
συνέχεια η δεύτερη μελλοντική περίοδος που εξετάστηκε δείχνει σαφή 
πολλαπλασιασμό των συμβάντων ξηρασίας και εκρηκτική αύξηση της έντασής τους, 
προβάλλει ως πολύ πιο ανησυχητική περίοδος για τους υδατικούς πόρους της 
περιοχής και αποτελεί σημαντικό στοιχείο της επικείμενης κλιματικής αλλαγής.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 9.13. Συγκριτικός πίνακας των συνολικών περιστατικών ξηρασίας όπως 
προκύπτουν από τις δύο μεθόδους στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας.
ΣΥΝΟΛΙΚΑ ΕΠΕΙΣΟΔΙΑ ΞΗΡΑΣΙΑΣ
STATISTICAL DOWNSCALING
ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ 1960-90 IS92a 2020-50 IS92a 2070-00 SRESA2 2020-50 SRESA2 2070-00 SRES Β2 2020-50 SRES B2 2070-00
ΑΛΗΕΦΕΝΤΗ 59 100 1Θ9 79 153 77 111
ΚΑΡΛΑ 57 109 198 89 191 88 132
ΛΑΡΙΣΑ 64 137 229 110 214 111 162
ΜΑΓΝΗΣΙΑ 58 161 269 142 265 142 207
ΜΕΣΟΧΩΡΙ 62 121 248 99 234 100 150
ΜΟΥΖΛΚΙ θθ 115 168 97 148 98 116
ΝΟΤΙΑ 54 189 288 131 279 133 211
ΠΑΡΑΚΤΙΑ 54 118 234 94 210 93 148
ΠΥΛΗ 58 98 165 78 135 77 97
ΣΑΡΑΚΙΝΑ θθ 102 199 89 158 88 101
ΣΚΟΠΙΑ 82 102 138 84 129 88 111
ΣΜΟΚΟΒΟ 48 160 278 127 270 131 206
DELTA DOWNSCALING
ΑΛΗΕΦΕΝΤΗ 59 97 179 79 203 96 126
ΚΑΡΛΑ 57 111 187 81 215 110 142
ΛΑΡΙΣΑ 64 121 194 85 214 123 147
ΜΑΓΝΗΣΙΑ 58 118 190 88 224 119 142
ΜΕΣΟΧΩΡΙ 62 102 182 84 234 104 117
ΜΟΥΖΛΚΙ θθ 107 203 90 218 112 149
ΝΟΤΙΑ 54 109 200 81 230 119 148
ΠΑΡΑΚΤΙΑ 54 100 175 77 211 97 121
ΠΥΛΗ 58 109 201 91 219 105 142
ΣΑΡΑΚΙΝΑ 69 100 202 88 245 101 143
ΣΚΟΠΙΑ 62 116 172 101 188 117 134
ΣΜΟΚΟΒΟ 48 112 219 73 258 120 167
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10° ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η παρούσα εργασία επικεντρώθηκε στην εκτίμηση των επιπτώσεων της 
κλιματικής αλλαγής στην ξηρασία για την λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας. 
Στηρίχθηκε στην εκτίμηση των υπολογισμένων τιμών του κανονικοποιημένου δείκτη 
βροχόπτωσης SPI σε διάφορες χρονικές κλίμακες. Πιο συγκεκριμένα έγινε σύγκριση 
των αποτελεσμάτων του δείκτη κατά την ιστορική περίοδο 1960-90 με τα 
αποτελέσματα του δείκτη σε δύο επιλεγμένες μελλοντικές περιόδους και με βάση 
τρία διαφορετικά σενάρια κλιματικής αλλαγής IS92a, SRES Α2 και SRES Β2. Ο 
υπολογισμός του δείκτη βασίστηκε στην εκτίμηση επιφανειακής βροχόπτωσης σε 12 
υπολεκάνες της λεκάνης απορροής της Θεσσαλίας. Η εκτίμηση της επιφανειακής 
βροχόπτωσης για την περίοδο βάσης 1960-93 έγινε με την τροποποιημένη μέθοδο 
των πολυγώνων Thiessen η οποία αποτελεί τη σύνθεση της απλούστερης μεθόδου 
πολυγώνων Thiessen με την μέθοδο της βροχοβαθμίδας. Η διαδικασία περιελάμβανε 
την προσομοίωση της βροχόπτωσης στο μέσο υψόμετρο της κάθε υπολεκάνης και 
στην συνέχεια εκτίμηση του δείκτη για κάθε υπολεκάνη.
Διαπιστώθηκε από την χωρική ανάλυση του δείκτη για την ιστορική περίοδο 
ότι υπολεκάνες που γειτνιάζουν είχαν παρόμοια περιστατικά ξηρασίας κάτι που είναι 
αναμενόμενο αφού δέχονται σχεδόν την ίδια μετεωρολογική επίδραση. Είναι 
χαρακτηριστικό ότι τα εντονότερα περιστατικά ξηρασίας εμφανίστηκαν στην Νότια 
υπολεκάνη και σε αυτήν της Κάρλας ενώ τα ηπιότερα περιστατικά εμφανίστηκαν 
στην υπολεκάνη της Σαρακίνας και της Πύλης, δύο περιοχές που συνορεύουν. Ακόμη 
πρέπει να αναφερθεί ότι στο βορειοδυτικό τμήμα της λεκάνης απορροής της 
Θεσσαλίας στο οποίο ανήκουν οι υπολεκάνες Πύλης, Μουζακίου, Σαρακίνας και 
Αλή Εφέντη εμφανίστηκαν ήπια περιστατικά κυρίως λόγω του μεγάλου υψομέτρου 
αλλά και εξαιτίας του γεγονότος ότι από την περιοχή αυτή της Θεσσαλίας πηγάζει ο 
Πηνειός ποταμός. Αντίθετα στο κεντρικότερο τμήμα της Θεσσαλίας που αποτελείται 
από την Νότια υπολεκάνη, την υπολεκάνη της Λάρισας, της Μαγνησίας και της 
Κάρλας έγιναν περισσότερο αισθητά τα γεγονότα ξηρασίας αφού η επιρροή του 
ποταμού στην περιοχή αυτή είναι περιορισμένη. Είναι χαρακτηριστικό ότι βρέθηκαν 
δύο περίοδοι εκτεταμένης ξηρασίας το 1976-77 και 1988-93 με τη δεύτερη περίοδο 
να έχει αρκετά μεγάλη διάρκεια.
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Για την εκτίμηση του δείκτη SPI κατά τις μελλοντικές περιόδους κρίθηκε 
απαραίτητη η δημιουργία μελλοντικών σεναρίων βροχόπτωσης. Η επίτευξη αυτού 
έγινε με την χρήση δύο μεθόδων καταβιβασμού κλίμακας, μιας που βασίζεται στη 
δημιουργία ενός στατιστικού μοντέλου και μιας γνωστής ως μέθοδος Δέλτα. Η πρώτη 
μέθοδος στηρίχθηκε στην προσομοίωση των αποτελεσμάτων ενός γενικού μοντέλου 
κυκλοφορίας (CGCM2) που προσομοιώνει ατμοσφαιρικές μεταβλητές μεγάλης 
κλίμακας, στην μικρότερη κλίμακα της περιοχής που μελετήθηκε. Επίσης κρίθηκε ότι 
το στατιστικό μοντέλο προσομοιώνει καλύτερα την βροχόπτωση με την χρήση 
μηνιαίων ψευδομεταβλητών. Κατά τη διαδικασία όμως προέκυψε ότι το στατιστικό 
μοντέλο που προκύπτει από τις εξαρτημένες μεταβλητές του CGCM2 είναι αδύνατο 
να προσομοιώσει με ακρίβεια την διακύμανση της βροχόπτωσης στην περιοχή 
μελέτης αλλά μόνο τις μέσες τιμές της. Για την δημιουργία δηλαδή μελλοντικών 
σεναρίων βροχόπτωσης η μέθοδος τροποποιήθηκε και έγινε χρήση των 
αποτελεσμάτων του στατιστικού μοντέλου μόνο για τις μέσες βροχοπτώσεις, και τα 
μελλοντικά σενάρια δημιουργήθηκαν με βάση την μεταβολή της μέσης βροχόπτωσης 
μια μέθοδος που είναι γνωστή ως “truncated means” . Από την άλλη μεριά με τη 
μέθοδο Δέλτα δημιουργήθηκαν μελλοντικά σενάρια βροχόπτωσης μόνο με βάση της 
μεταβολές της μέσης βροχόπτωσης που προκύπτει από τα αποτελέσματα του 
CGCM2.
Τα μελλοντικά σενάρια βροχόπτωσης που προέκυψαν χρησιμοποιήθηκαν για 
την εκτίμηση του δείκτη στις δύο μελλοντικές περιόδους 2020-50 και 2070-2100 με 
βάση τα τρία διαφορετικά σενάρια κλιματικής αλλαγής. Η ανάλυση των 
αποτελεσμάτων του δείκτη SPI 12-μηνών που προέκυψε με βάση το στατιστικό 
μοντέλο έδειξε ότι υπάρχουν σημαντικές διαφορές στη χωρική κατανομή του δείκτη 
μέσα στη λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας. Ειδικότερα διαπιστώθηκε ότι το κεντρικό 
τμήμα της λεκάνης είναι και το πιο ευάλωτο ως αποτέλεσμα της έλλειψης 
σημαντικών υδατικών πόρων αφού η επιρροή του Πηνειού ποταμού σε αυτή την 
περιοχή είναι περιορισμένη. Αντίθετα στο δυτικότερο τμήμα της λεκάνης στο οποίο 
ανήκουν οι ορεινές υπολεκάνες Αλή Εφέντη, Πύλη, Μουζάκι και Σαρακίνα 
εμφανίζονται ηπιότερες τιμές του δείκτη κάτι που μπορεί να εξηγηθεί λόγω του 
γεγονότος ότι στις περιοχές αυτές εμφανίζεται ορογραφική ανύψωση με 
αποτοτέλεσμα την μεγαλύτερη βροχόπτωση και την μικρότερη ξηρασία.
Η ανάλυση των αποτελεσμάτων του δείκτη που προκύπτει από την μέθοδο 
Δέλτα έδειξε ότι η ένταση των γεγονότων ξηρασίας κυμαίνεται στα ίδια περίπου
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επίπεδα σε όλη την λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας με πολύ μικρές διαφορές. Η 
μελέτη της συχνότητας των περιστατικών σε κάθε υπολεκάνη έδειξε ότι τα 
περισσότερα περιστατικά προβάλλεται να εμφανιστούν στις λεκάνες της Κάρλας, της 
Λάρισας, της Μαγνησίας, της Σκοπιάς και του Σμοκόβου. Αντίθετα τα λιγότερα 
περιστατικά προβάλλεται να εμφανιστούν στην υπολεκάνη Αλή Εφέντη, στην 
υπολεκάνη του Μουζακίου και της Πύλης. Είναι σαφές ότι υπάρχει συμφωνία με τα 
αποτελέσματα του δείκτη που προέκυψε από τον στατιστικό καταβιβασμό κλίμακας.
Γίνεται σαφές και από τις δύο μεθοδολογίες ότι το κεντρικότερο τμήμα της 
λεκάνης απορροής της Θεσσαλίας είναι αυτό που επίκειται να πληγεί περισσότερο 
κατά το άμεσο μέλλον. Θα πρέπει λοιπόν σε υπολεκάνες όπως αυτή της Λάρισας, της 
Μαγνησίας, του Μεσοχωριού αλλά και στη Νότια υπολεκάνη να υπάρξει μια 
καλύτερη διαχείριση των επιφανειακών και υπόγειων υδατικών πόρων η οποία να 
στηρίζεται στον ορθότερο σχεδίασμά του παρόντος με στόχο την βιώσιμη ανάπτυξη 
στο μέλλον. Ακόμη η ανάλυση των αποτελεσμάτων έδειξε ότι τα σενάρια IS92a και 
SRES Α2 είναι δυσμενή για το άμεσο μέλλον της ξηρασίας στην περιοχή μελετήθηκε 
αλλά και άκρως ανησυχητικά στο πιο μακρινό μέλλον αφού προβάλλουν 
πολλαπλασιασμό των επεισοδίων ξηρασίας και αύξηση της έντασης της. Από την 
άλλη το σενάριο SRES Β2 που είναι και το πιο συντηρητικό προβάλλει μια 
μικρότερη αύξηση τόσο στην ένταση όσο και στην συχνότητα των επεισοδίων 
ξηρασίας στην λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας.
Η εργασία αυτή επικενρώθηκε στην ανάλυση της μέγιστης έντασης της 
ξηρασίας στις λεκάνες απορροής του υδατικού διαμερίσματος της Θεσσαλίας . 
Μελλοντική έρευνα θα μπορούσε κάλλιστα να ασχοληθεί με την εκτίμηση της 
δριμύτητας της και της διάρκειας. Ακόμη θα μορούσαν να χρησιμοποιηθούν 
εναλλακτικές μέθοδοι στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας όπως οι δημιουργοί 
καιρού' ή τα χωρικά κλιματικά μοντέλα και να γίνει μια αποτίμηση της 
αποτελεσματικότητας τους στην εκτίμηση ξηρασίας. Τέλος μια σύγκριση του δείκτη 
SPI που χρησιμοποιήθηκε σε αυτή την υγρασία με άλλους δείκτες όπως ο PDSI, ο 
RAI ή ο z-score θα μπορούσε να καταλήξει σε χρήσιμα συμπεράσματα για τις 
ανωμαλίες της βροχόπτωσης.
Τελικά η παρούσα εργασία έρχεται σε συμφωνία σε κάποιο βαθμό με την 
παγκόσμια αναμενόμενη κλιματική αλλαγή μέσω της μελέτης των επιπτώσεων της 
στην ξηρασία σε μια μικρή σε σχέση με την πλανητική, κλίμακα. Σαφώς σε 
παγκόσμιο επίπεδο επιβάλλεται η συμφωνία για μείωση των εκπομπών των αερίων
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των θειούχων αεροζόλ τα οποία αποτελούν το βασικότερο αίτιο της κλιματικής 
μεταβολής. Ωστόσο και σε εθνικό επίπεδο ή ακόμη και σε περιφερειακό επίπεδο 
κρίνεται απαραίτητη μια ορθολογικότερη χρήση των υδατικών πόρων που να 
εξασφαλίζει επάρκεια για το μέλλον. Η γνώση των επιπτώσεων της κλιματικής 
αλλαγής στην ξηρασία μπορεί να αποτελέσει τη βάση για την ανάπτυξη ενός 
συστήματος παρακολούθησης, καταγραφής και προετοιμασίας. Θα πρέπει να τονιστεί 
ότι η εργασία αυτή είχε υποθετικό υπόβαθρο αφού τα αποτελέσματα της στηρίχθηκαν 
στις προβολές ενός γενικού μοντέλου κυκλοφορίας του CGCM2 και στις μεθόδους 
στατιστικού καταβιβασμού κλίμακας που είναι γνωστό ότι ενέχουν κάποιο σφάλμα 
εκτίμησης αβεβαιότητας.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A
ΑΠΟΤΕΑΕΣΜΑΤΑ ΙΣΤΟΡΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΔΟΥ
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ΣΧΗΜΑ Α.1 Βροχοβαθμίδα για την υπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη
y = 0,6095x + 377,71 
R2 = 0,9899
1000
ΣΧΗΜΑ Α.2 Βροχοβαθμίδα για την υπολεκάνη απορροής Κάρλα
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y = 0,2622x + 511,02
R2 = 0,3876
1200
Υψόμετρο (m)
ΣΧΗΜΑ A.3 Βροχοβαθμίδα για την υπολεκάνη απορροής Λάρισα
y = 0,4214x + 543,77
ΣΧΗΜΑ Α.4 Βροχοβαθμίδα για την υπολεκάνη απορροής Μαγνήσια
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ΣΧΗΜΑ Α.5 Βροχοβαθμίδα για την υπολεκάνη απορροής Μεσοχώρι
^ 2400 
= 1900
Ο
3 1400 
■ο 900
X
1 400
CQ
y = 1,0232x + 741,84 
R2 = 0,8462
Τ
200 400 600 800 1000 1200
Υψόμετρο (m)
ΣΧΗΜΑ Α.6 Βροχοβαθμίδα για την υπολεκάνη απορροής Μουζάκι
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y = 0,6269x + 434,8
R2 = 0,7121
1000
Υψόμετρο (m)
ΣΧΗΜΑ A.7 Βροχοβαθμίδα για την υπολεκάνη απορροής Νότια
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ΣΧΗΜΑ Α.8 Βροχοβαθμίδα για την υπολεκάνη απορροής Παράκτια
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y = 1,1105x + 663,86
R2 = 0,8653
ΣΧΗΜΑ A.9 Βροχοβαθμίδα για την υπολεκάνη απορροής Πύλη
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ΣΧΗΜΑ Α.10 Βροχοβαθμίδα για την υπολεκάνη απορροής Σαρακίνα
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ΣΧΗΜΑ Α.11 Βροχοβαθμίδα για την υπολεκάνη απορροής Σκοπία
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ΣΧΗΜΑ A.12 Βροχοβαθμίδα για την υπολεκάνη απορροής Σμόκοβο
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OKT NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΊ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ Α.13 Σύγκριση μέσης μηνιαίας βροχόπτωσης που προκύπτει με τη 
μέθοδο Thiessen με εκείνη που προκύπτει από την τροποποιημένη μέθοδο για την 
υδρολογική περίοδο 1960 - 1993 και την υπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη
ΣΧΗΜΑ Α.14 Σύγκριση μέσης μηνιαίας βροχόπτωσης που προκύπτει με τη
μέθοδο Thiessen με εκείνη που προκύπτει από την τροποποιημένη μέθοδο για την
υδρολογική περίοδο 1960 - 1993 και την υπολεκάνη απορροής Κάρλα
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180
ΟΚΤ NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΓΙΡ ΜΑΊ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ Α.15 Σύγκριση μέσης μηνιαίας βροχόπτωσης που προκύπτει με τη 
μέθοδο Thiessen με εκείνη που προκύπτει από την τροποποιημένη μέθοδο για την 
υδρολογική περίοδο 1960 - 1993 και την υπολεκάνη απορροής Λάρισα
100
ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΊ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ Α.16 Σύγκριση μέσης μηνιαίας βροχόπτωσης που προκύπτει με τη
μέθοδο Thiessen με εκείνη που προκύπτει από την τροποποιημένη μέθοδο για την
υδρολογική περίοδο 1960 - 1993 και την υπολεκάνη απορροής Μαγνησία
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OKT NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΤ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ Α.17 Σύγκριση μέσης μηνιαίας βροχόπτωσης που προκύπτει με τη 
μέθοδο Thiessen με εκείνη που προκύπτει από την τροποποιημένη μέθοδο για την 
υδρολογική περίοδο 1960 - 1993 και την υπολεκάνη απορροής Μεσοχώρι
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OKT ΝΟΕ ΔΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΊ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ Α.18 Σύγκριση μέσης μηνιαίας βροχόπτωσης που προκύπτει με τη
μέθοδο Thiessen με εκείνη που προκύπτει από την τροποποιημένη μέθοδο για την
υδρολογική περίοδο 1960 - 1993 και την υπολεκάνη απορροής Μουζάκι
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OK.T NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΊ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ Α.19 Σύγκριση μέσης μηνιαίας βροχόπτωσης που προκύπτει με τη 
μέθοδο Thiessen με εκείνη που προκύπτει από την τροποποιημένη μέθοδο για την 
υδρολογική περίοδο 1960 - 1993 και την υπολεκάνη απορροής Νότια
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ΣΧΗΜΑ Α.20 Σύγκριση μέσης μηνιαίας βροχόπτωσης που προκύπτει με τη
μέθοδο Thiessen με εκείνη που προκύπτει από την τροποποιημένη μέθοδο για την
υδρολογική περίοδο 1960 - 1993 και την υπολεκάνη απορροής Παράκτια
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350
ΟΚΤ NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΊ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ Α.21 Σύγκριση μέσης μηνιαίας βροχόπτωσης που προκύπτει με τη 
μέθοδο Thiessen με εκείνη που προκύπτει από την τροποποιημένη μέθοδο για την 
υδρολογική περίοδο 1960 - 1993 και την υπολεκάνη απορροής Πύλη
140
120 /*
ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΊ ΙΟΥΝ ΙΟΥΑ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ Α.22 Σύγκριση μέσης μηνιαίας βροχόπτωσης που προκύπτει με τη
μέθοδο Thiessen με εκείνη που προκύπτει από την τροποποιημένη μέθοδο για την
υδρολογική περίοδο 1960 - 1993 και την υπολεκάνη απορροής Σαρακίνα
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OKT NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ MAT ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ Α.23 Σύγκριση μέσης μηνιαίας βροχόπτωσης που προκύπτει με τη 
μέθοδο Thiessen με εκείνη που προκύπτει από την τροποποιημένη μέθοδο για την 
υδρολογική περίοδο 1960 - 1993 και την υπολεκάνη απορροής Σκοπιά
ΣΧΗΜΑ Α.24 Σύγκριση μέσης μηνιαίας βροχόπτωσης που προκύπτει με τη
μέθοδο Thiessen με εκείνη που προκύπτει από την τροποποιημένη μέθοδο για την
υδρολογική περίοδο 1960 - 1993 και την υπολεκάνη απορροής Σμόκοβο
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ΣΧΗΜΑ Α.25 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI για την ύπολεκάνη απορροής
Αλή Εφέντη για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών και (ε) 12-μηνών
κλίμακες χρόνου.
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β)
δδδδδδδδδδδδδδδδδ
ε)
3
LXHMA Α.26 Χρονοσενρές των τιμών του δείκτη SPI για την ύπολεκάνη απορροής
Κ,άρλα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών και (ε) 12-μηνών
κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Α.27 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI για την ύπολεκάνη απορροής
Λάρισα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών και (ε) 12-μηνών
κλίμακες χρόνου.
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α) β)
ΣΧΗΜΑ Α.28 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI για την ύπολεκάνη απορροής 
Μαγνησία για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών και (ε) 12-μηνών 
κλίμακες χρόνου.
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α) β)
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γ) δ)
ε)
ΣΧΗΜΑ Α.29 Χρονοσειρές των ημών του δείκτη SPI για την ύπολεκάνη απορροής 
Μεσοχώρι για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών και (ε) 12-μηνών 
κλίμακες χρόνου.
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ΕΤΟΣ
ΣΧΗΜΑ Α.30 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI για την ύπολεκάνη απορροής
Μουζάκι για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (6) 9-μηνών και (ε) 12-μηνών
κλίμακες χρόνου.
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ΕΤΟΣ
ΣΧΗΜΑ Α.31 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI για την ύπολεκάνη απορροής
Νότια για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών και (ε) 12-μηνών
κλίμακες χρόνου.
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α) β)
ΕΤΟΣ
τ) δ)
ΕΤΟΣ
ΣΧΗΜΑ Α.32 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI για την ύπολεκάνη απορροής 
Παράκτια για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών και (ε) 12-μηνών 
κλίμακες χρόνου.
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α) β)
ε)
ΕΤΟΣ
ΣΧΗΜΑ Α.33 Χρονοσεφές των τιμών του δείκτη SPI για την ύπολεκάνη απορροής
Πύλη για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών και (ε) 12-μηνών
κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Α.34 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI για την ύπολεκάνη απορροής
Σαρακίνα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών και (ε) 12-μηνών
κλίμακες χρόνου.
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α) β)
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γ) δ)
«
ίΡ
ΕΤΟΣ
ΣΧΗΜΑ Α.35 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI για την ύπολεκάνη απορροής 
Σκοπιά για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών και (ε) 12-μηνών 
κλίμακες χρόνου.
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α) β)
3
ΕΤΟΣ
γ)
ΕΤΟΣ
ε)
3
ΣΧΗΜΑ Α.36 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI για την ύπολεκάνη απορροής 
Σμόκοβο για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών και (ε) 12-μηνών 
κλίμακες χρόνου.
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■ Τροποποιημένη Thiessen
120 □ Γραμ. Παλινδρόμηση
100
80
60
40
20
□ Τροποποιημένη Γ ραμ. 
Παλινδρόμηση
I
ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ. ΙΛΝ ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΊ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ Α.37 Σύγκριση των μέσων μηνιαίων βροχοπτώσεων για την υδρολογική 
περίοδο 1960-93 που προκύπτουν από την τροποποιημένη μέθοδο Thiessen, το 
μοντέλο με γραμμική παλινδρόμηση και το μοντέλο με τροποποιημένη γραμμική 
παλινδρόμηση για την υπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη
70
■ Τροποποιημένη Thiessen
Ο Γ ραμ. Παλινδρόμηση
□ Τ ροποπο ιημένη Γ ραμ. 
Παλινδρόμηση
ΣΧΗΜΑ Α.38 Σύγκριση των μέσων μηνιαίων βροχοπτώσεων για την υδρολογική
περίοδο 1960-93 που προκύπτουν από την τροποποιημένη μέθοδο Thiessen, το
μοντέλο με γραμμική παλινδρόμηση και το μοντέλο με τροποποιημένη γραμμική
παλινδρόμηση για την υπολεκάνη απορροής Λάρισα
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80
■ Τροποποιημένη Thiessen 
θ Γραμ. Παλινδρόμηση
ΣΧΗΜΑ Α.39 Σύγκριση των μέσων μηνιαίων βροχοπτώσεων για την υδρολογική 
περίοδο 1960-93 που προκύπτουν από την τροποποιημένη μέθοδο Thiessen, το 
μοντέλο με γραμμική παλινδρόμηση και το μοντέλο με τροποποιημένη γραμμική 
παλινδρόμηση για την υπολεκάνη απορροής Κάρλα
100
90
ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΤ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ Α.40 Σύγκριση των μέσων μηνιαίων βροχοπτώσεων για την υδρολογική
περίοδο 1960-93 που προκύπτουν από την τροποποιημένη μέθοδο Thiessen, το
μοντέλο με γραμμική παλινδρόμηση και το μοντέλο με τροποποιημένη γραμμική
παλινδρόμηση για την υπολεκάνη απορροής Μαγνησία
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■ Τροποποιημένη Thiessen
90 Ξ Τραμ. Παλινδρόμηση
ΣΧΗΜΑ Α.41 Σύγκριση των μέσων μηνιαίων βροχοπτώσεων για την υδρολογική 
περίοδο 1960-93 που προκύπτουν από την τροποποιημένη μέθοδο Thiessen, το 
μοντέλο με γραμμική παλινδρόμηση και το μοντέλο με τροποποιημένη γραμμική 
παλινδρόμηση για την υπολεκάνη απορροής Μεσοχώρι
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■ Τροποποιημένη Thiessen
Ο Τραμ. Παλινδρόμηση
ΣΧΗΜΑ Α.42 Σύγκριση των μέσων μηνιαίων βροχοπτώσεων για την υδρολογική
περίοδο 1960-93 που προκύπτουν από την τροποποιημένη μέθοδο Thiessen, το
μοντέλο με γραμμική παλινδρόμηση και το μοντέλο με τροποποιημένη γραμμική
παλινδρόμηση για την υπολεκάνη απορροής Μουζάκι
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■ Τροποποιημένη Thiessen
0 Τραμ. Παλινδρόμηση
ΣΧΗΜΑ Α.43 Σύγκριση των μέσων μηνιαίων βροχοπτώσεων για την υδρολογική 
περίοδο 1960-93 που προκύπτουν από την τροποποιημένη μέθοδο Thiessen, το 
μοντέλο με γραμμική παλινδρόμηση και το μοντέλο με τροποποιημένη γραμμική 
παλινδρόμηση για την υπολεκάνη απορροής Νότια
120
■ Τροποποιημένη Thiessen 
Ο Τραμ. Παλινδρόμηση
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□ Τροποποιημένη Γραμ.
ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ. ΙΑΝ ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΤ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ Α.44 Σύγκριση των μέσων μηνιαίων βροχοπτώσεων για την υδρολογική
περίοδο 1960-93 που προκύπτουν από την τροποποιημένη μέθοδο Thiessen, το
μοντέλο με γραμμική παλινδρόμηση και το μοντέλο με τροποποιημένη γραμμική
παλινδρόμηση για την υπολεκάνη απορροής Παράκτια
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■ Τροποποιημένη Thiessen 
□ Τραμ. Παλινδρόμηση
ΣΧΗΜΑ A.45 Σύγκριση των μέσων μηνιαίων βροχοπτώσεων για την υδρολογική 
περίοδο 1960-93 που προκύπτουν από την τροποποιημένη μέθοδο Thiessen, το 
μοντέλο με γραμμική παλινδρόμηση και το μοντέλο με τροποποιημένη γραμμική 
παλινδρόμηση για την υπολεκάνη απορροής Πύλη
■ Τροποποιημένη Thiessen
140 ΙΙΓραμ. Παλινδρόμηση
ΣΧΗΜΑ Α.46 Σύγκριση των μέσων μηνιαίων βροχοπτώσεων για την υδρολογική
περίοδο 1960-93 που προκύπτουν από την τροποποιημένη μέθοδο Thiessen, το
μοντέλο με γραμμική παλινδρόμηση και το μοντέλο με τροποποιημένη γραμμική
παλινδρόμηση για την υπολεκάνη απορροής Σαρακίνα
210
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:52:33 EET - 137.108.70.7
■ Τροποποιημένη Thiessen
80 □ Γραμ. Παλινδρόμηση
ΣΧΗΜΑ Α.47 Σύγκριση των μέσων μηνιαίων βροχοπτώσεων για την υδρολογική 
περίοδο 1960-93 που προκύπτουν από την τροποποιημένη μέθοδο Thiessen, το 
μοντέλο με γραμμική παλινδρόμηση και το μοντέλο με τροποποιημένη γραμμική 
παλινδρόμηση για την υπολεκάνη απορροής Σκοπιά
■ Τροποποιημένη Thiessen
Γ ραμ. Παλινδρόμηση
□ Τροποποιμένη Γ ραμ. 
Παλινδρόμηση
ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ Α.48 Σύγκριση των μέσων μηνιαίων βροχοπτώσεων για την υδρολογική
περίοδο 1960-93 που προκύπτουν από την τροποποιημένη μέθοδο Thiessen, το
μοντέλο με γραμμική παλινδρόμηση και το μοντέλο με τροποποιημένη γραμμική
παλινδρόμηση για την υπολεκάνη απορροής Σμόκοβο
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□ DSC 1960-1990
■ DSC 2020-2050 IS92a"
□ DSC 2070-2100 IS92a
□ DSC 2070-2100 A2 
■ DSC 2020-2050 A2
□ DSC 2020-2050 B2
OKT NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ MAI IOVN ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
I.
ΣΧΗΜΑ B.l Μεταβολές μέσης βροχόπτωσης κατά τις έξι επιλεγμένες περιόδους 
σύμφωνα με τα τρία σενάρια κλιματικής αλλαγής Α2, Β2 και IS92a όπως προκύπτουν 
από το μοντέλο και σύγκρισή τους με τις εκτιμήσεις του στατιστικού μοντέλου για 
την περίοδο βάσης 1960-90 και για την υπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη
Η DSC 1960-90
■ DSC 2020-2050 Α2
□ DSC 2070-2100 Α2
□ DSC 2020-2050 IS92a
■ DSC 2070-2100 IS92a
El DSC 2020-2050 B2
70 ■ DSC 2070-2100 B2
OKT NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΊ ΙΟYN ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ B.2 Μεταβολές μέσης βροχόπτωσης κατά τις έξι επιλεγμένες περιόδους
σύμφωνα με τα τρία σενάρια κλιματικής αλλαγής Α2, Β2 και IS92a όπως προκύπτουν
από το μοντέλο και σύγκρισή τους με τις εκτιμήσεις του στατιστικού μοντέλου για
την περίοδο βάσης 1960-90 και για την υπολεκάνη απορροής Κάρλα
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OKT NOE ΔΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ
□ DSC 1960-90
■ DSC 2020-2050 IS92a
□ DSC 2070-2100 IS92a
□ DSC 2020-2050 A2
■ DSC 2070-2100 A2
□ DSC 2020-2050 B2
■ 2070-2100 B2
ΣΧΗΜΑ B.3 Μεταβολές μέσης βροχόπτωσης κατά τις έξι επιλεγμένες περιόδους 
σύμφωνα με τα τρία σενάρια κλιματικής αλλαγής Α2, Β2 και IS92a όπως προκύπτουν
από το μοντέλο και σύγκρισή τους με τις εκτιμήσεις του στατιστικού μοντέλου για 
την περίοδο βάσης 1960-90 και για την υπολεκάνη απορροής Λάρισα
a DSC 1960-90 
■ DSC 2020-2050 IS92a
□ DSC 2070-2100 IS92a
□ DSC 2020-2050 A2
OKT NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΊ ΙΟYN ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ B.4 Μεταβολές μέσης βροχόπτωσης κατά τις έξι επιλεγμένες περιόδους
σύμφωνα με τα τρία σενάρια κλιματικής αλλαγής Α2, Β2 και IS92a όπως προκύπτουν
από το μοντέλο και σύγκρισή τους με τις εκτιμήσεις του στατιστικού μοντέλου για
την περίοδο βάσης 1960-90 και για την υπολεκάνη απορροής Μαγνησία
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2100 IS92a 
2050 A2 
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■2100 B2
OKT NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ MA'I ΙΟYN ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ B.5 Μεταβολές μέσης βροχόπτωσης κατά τις έξι επιλεγμένες περιόδους 
σύμφωνα με τα τρία σενάρια κλιματικής αλλαγής Α2, Β2 και IS92a όπως προκύπτουν 
από το μοντέλο και σύγκρισή τους με τις εκτιμήσεις του στατιστικού μοντέλου για 
την περίοδο βάσης 1960-90 και για την υπολεκάνη απορροής Μεσοχώρι
a DSC 1960-90
■ DSC 2020-2050 IS92a
□ DSC 2070-2100 IS92a
□ DSC 2020-2050 A2250 ■ DSC 2070-2100 A2
□ DSC 2020-2050 B2
■ DSC 2070-2100 B2
OKT NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ MAI IOYN ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ B.6 Μεταβολές μέσης βροχόπτωσης κατά τις έξι επιλεγμένες περιόδους
σύμφωνα με τα τρία σενάρια κλιματικής αλλαγής Α2, Β2 και IS92a όπως προκύπτουν
από το μοντέλο και σύγκρισή τους με τις εκτιμήσεις του στατιστικού μοντέλου για
την περίοδο βάσης 1960-90 και για την υπολεκάνη απορροής Μουζάκι
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□ DSC 1960-90
■ DSC 2020-2050 IS92a
□ DSC 2070-2100 IS92a
□ DSC 2020-2050 A2
■ DSC 2070-2100 A2
□ DSC 2020-2050 B2
■ DSC 2070-2100 B2
OKT NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ MAI IOYN ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ B.7 Μεταβολές μέσης βροχόπτωσης κατά τις έξι επιλεγμένες περιόδους 
σύμφωνα με τα τρία σενάρια κλιματικής αλλαγής Α2, Β2 και IS92a όπως προκύπτουν 
από το μοντέλο και σύγκρισή τους με τις εκτιμήσεις του στατιστικού μοντέλου για 
την περίοδο βάσης 1960-90 και για την υπολεκάνη απορροής Νότια
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□ DSC 1960-90
■ DSC 2020-2050 IS92a
□ DSC 2070-2100 IS92a
□ DSC 2020-2050 A2
■ DSC 2070-2100 A2
□ DSC 2020-2050 B2
■ DSC 2070-2100 B2
OKT NOE ΔΕΚ AN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ MAI IOYN ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ B.8 Μεταβολές μέσης βροχόπτωσης κατά τις έξι επιλεγμένες περιόδους 
σύμφωνα με τα τρία σενάρια κλιματικής αλλαγής Α2, Β2 και IS92a όπως προκύπτουν
από το μοντέλο και σύγκρισή τους με τις εκτιμήσεις του στατιστικού μοντέλου για
την περίοδο βάσης 1960-90 και για την υπολεκάνη απορροής Παράκτια
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□ DSC 1960-90
■ DSC 2020-2050 IS92a
□ DSC 2070-2100 IS92a
□ DSC 2020-2050 A2
■ DSC 2070-2100 A2
□ DSC 2020-2050 B2
■ DSC 2070-2100 B2
if) κ» mi 19
OKT NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΊ ΙΟYN ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ B.9 Μεταβολές μέσης βροχόπτωσης κατά τις έξι επιλεγμένες περιόδους 
σύμφωνα με τα τρία σενάρια κλιματικής αλλαγής Α2, Β2 και IS92a όπως προκύπτουν 
από το μοντέλο και σύγκρισή τους με τις εκτιμήσεις του στατιστικού μοντέλου για 
την περίοδο βάσης 1960-90 και για την υπολεκάνη απορροής Πύλη
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□ DSC 1960-90
■ DSC 2020-2050 IS92a
□ DSC 2070-2100 IS92a
□ DSC 2020-2050 A2
■ DSC 2070-2100 A2
□ DSC 2020-2050 B2
■ DSC 2070-2100 R2
OKT NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ MA'I ΙΟ YN ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ B.10 Μεταβολές μέσης βροχόπτωσης κατά τις έξι επιλεγμένες περιόδους
σύμφωνα με τα τρία σενάρια κλιματικής αλλαγής Α2, Β2 και IS92a όπως προκύπτουν
από το μοντέλο και σύγκρισή τους με τις εκτιμήσεις του στατιστικού μοντέλου για
την περίοδο βάσης 1960-90 και για την υπολεκάνη απορροής Σαρακίνα
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□ DSC 1960-90
■ DSC 2020-2050 IS92a
□ DSC 2070-2100 IS92a
□ DSC 2020-2050 A2
80 , ■ DSC 2070-2100 A2
□ DSC 2020-2050 B2
OKT NOE ΔΕΚ IAN ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΊ IOYN ΌΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ
ΣΧΗΜΑ B.ll Μεταβολές μέσης βροχόπτωσης κατά τις έξι επιλεγμένες περιόδους 
σύμφωνα με τα τρία σενάρια κλιματικής αλλαγής Α2, Β2 και IS92a όπως προκύπτουν 
από το μοντέλο και σύγκρισή τους με τις εκτιμήσεις του στατιστικού μοντέλου για 
την περίοδο βάσης 1960-90 και για την υπολεκάνη απορροής Σκοπιά
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□ DSC 1960-90
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ΣΧΗΜΑ B.12 Μεταβολές μέσης βροχόπτωσης κατά τις έξι επιλεγμένες περιόδους 
σύμφωνα με τα τρία σενάρια κλιματικής αλλαγής Α2, Β2 και IS92a όπως προκύπτουν
από το μοντέλο και σύγκρισή τους με τις εκτιμήσεις του στατιστικού μοντέλου για 
την περίοδο βάσης 1960-90 και για την υπολεκάνη απορροής Σμόκοβο
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ΣΧΗΜΑ B.13 Σύγκριση της διασποράς των τιμών της παρατηρούμενης 
βροχόπτωσης της περιόδου 1960-93 με τη βροχόπτωση που υπλογίζει το στατιστικό 
μοντέλο για την ίδια περίοδο στην υπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη
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ΣΧΗΜΑ Β.14 Σύγκριση της διασποράς των τιμών της παρατηρούμενης
βροχόπτωσης της περιόδου 1960-93 με τη βροχόπτωση που υπλογίζει το στατιστικό
μοντέλο για την ίδια περίοδο στην υπολεκάνη απορροής Κάρλα
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ΣΧΗΜΑ Β.15 Σύγκριση της διασποράς των τιμών της παρατηρούμενης 
βροχόπτωσης της περιόδου 1960-93 με τη βροχόπτωση που υπλογίζει το στατιστικό 
μοντέλο για την ίδια περίοδο στην υπολεκάνη απορροής Λάρισα
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ΣΧΗΜΑ Β.16 Σύγκριση της διασποράς των τιμών της παρατηρούμενης
βροχόπτωσης της περιόδου 1960-93 με τη βροχόπτωση που υπλογίζει το στατιστικό
μοντέλο για την ίδια περίοδο στην υπολεκάνη απορροής Μαγνησία
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ΣΧΗΜΑ Β.17 Σύγκριση της διασποράς των τιμών της παρατηρούμενης 
βροχόπτωσης της περιόδου 1960-93 με τη βροχόπτωση που υπλογίζει το στατιστικό 
μοντέλο για την ίδια περίοδο στην υπολεκάνη απορροής Μεσοχώρι
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ΣΧΗΜΑ Β.18 Σύγκριση της διασποράς των τιμών της παρατηρούμενης
βροχόπτωσης της περιόδου 1960-93 με τη βροχόπτωση που υπλογίζει το στατιστικό
μοντέλο για την ίδια περίοδο στην υπολεκάνη απορροής Μουζάκι
221
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:52:33 EET - 137.108.70.7
• DOWNSCALED
•ΠΑΡΑΤΗΡΟΥΜΕΝΗ
E
-§· 200
-Γραμμική
(DOWNSCALED)
200
ΠΑΡΑΤΗΡΟΥΜΕΝΗ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ (mm)
ΣΧΗΜΑ Β.19 Σύγκριση της διασποράς των τιμών της παρατηρούμενης 
βροχόπτωσης της περιόδου 1960-93 με τη βροχόπτωση που υπλογίζει το στατιστικό 
μοντέλο για την ίδια περίοδο στην υπολεκάνη απορροής Νότια
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ΣΧΗΜΑ Β.20 Σύγκριση της διασποράς των τιμών της παρατηρούμενης
βροχόπτωσης της περιόδου 1960-93 με τη βροχόπτωση που υπλογίζει το στατιστικό
μοντέλο για την ίδια περίοδο στην υπολεκάνη απορροής Παράκτια
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ΣΧΗΜΑ Β.21 Σύγκριση της διασποράς των τιμών της παρατηρούμενης 
βροχόπτωσης της περιόδου 1960-93 με τη βροχόπτωση που υπλογίζει το στατιστικό 
μοντέλο για την ίδια περίοδο στην υπολεκάνη απορροής Πύλη
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ΣΧΗΜΑ Β.22 Σύγκριση της διασποράς των τιμών της παρατηρούμενης
βροχόπτωσης της περιόδου 1960-93 με τη βροχόπτωση που υπλογίζει το στατιστικό
μοντέλο για την ίδια περίοδο στην υπολεκάνη απορροής Σαρακίνα
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ΣΧΗΜΑ Β.23 Σύγκριση της διασποράς των τιμών της παρατηρούμενης 
βροχόπτωσης της περιόδου 1960-93 με τη βροχόπτωση που υπλογίζει το στατιστικό 
μοντέλο για την ίδια περίοδο στην υπολεκάνη απορροής Σκοπιά
ε
Ε
XΜ
250
♦ DOWNSCALED
------ΠΑΡΑΤΗΡΟΥΜΕΝΗ
----- Γραμμική
(DOWNSCALED)
250
ΠΑΡΑΤΗΡΟΥΜΕΝΗ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ (mm)
ΣΧΗΜΑ Β.24 Σύγκριση της διασποράς των τιμών της παρατηρούμενης
βροχόπτωσης της περιόδου 1960-93 με τη βροχόπτωση που υπλογίζει το στατιστικό
μοντέλο για την ίδια περίοδο στην υπολεκάνη απορροής Σμόκοβο
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ΣΧΗΜΑ Β.25 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ)
9-μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΕΤΟΣ
ΣΧΗΜΑ Β.26 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.27 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΕΤΟΣ
ΣΧΗΜΑ Β.28 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ)
9-μηνών και (ε) 12-μηνούν κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.29 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ B.30 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.31 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Κάρλα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.32 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Κάρλα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.33 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Κάρλα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.34 Χρονοσενρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Κάρλα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.35 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Κάρλα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.36 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Κάρλα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.37 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Λάρισα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.38 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Λάρισα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ B.39 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Λάρισα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.40 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Λάρισα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.41 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Λάρισα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.42 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Λάρισα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.43 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Μαγνησία για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.44 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Μαγνησία για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.45 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Μαγνησία για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Β.46 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Μαγνησία για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.47 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Μαγνησία για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.48 Χρονοσενρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Μαγνησία για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
248
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:52:33 EET - 137.108.70.7
ΣΧΗΜΑ Β.49 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Μεσοχώρι για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.50 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Μεσοχώρι για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.51 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Μεσοχώρι για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.52 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Μεσοχώρι για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.53 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για
την ύπολεκάνη απορροής Μεσοχώρι για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
253
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:52:33 EET - 137.108.70.7
ε)
ΣΧΗΜΑ Β.54 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για
την ύπολεκάνη απορροής Μεσοχιόρι για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.55 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Μουζάκι για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.56 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Μουζάκι για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.57 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Μουζάκι για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.58 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Μουζάκι για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνδ)ν κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.59 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για
την ύπολεκάνη απορροής Μουζάκι για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
259
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:52:33 EET - 137.108.70.7
ΣΧΗΜΑ Β.60 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για
την ύπολεκάνη απορροής Μουζάκι για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.61 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Νότια για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
261
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ΣΧΗΜΑ Β.62 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Νότια για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.63 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Νότια για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.64 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Νότια για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.65 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για
την ύπολεκάνη απορροής Νότια για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.66 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για
την ύπολεκάνη απορροής Νότια για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
266
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:52:33 EET - 137.108.70.7
ΣΧΗΜΑ Β.67 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το 
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για 
την ύπολεκάνη απορροής Παράκτια για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9- 
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.68 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το 
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την 
ύπολεκάνη απορροής Παράκτια για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9- 
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.69 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Παράκτια για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.70 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Παράκτια για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.71 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για
την ύπολεκάνη απορροής Παράκτια για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνο')ν, (γ) 6-μηνο')ν, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.72 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το 
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για 
την ύπολεκάνη απορροής Παράκτια για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) θ­
ρηνούν και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.73 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Πύλη για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.74 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Πύλη για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.75 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Πύλη για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνούν κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.76 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Πύλη για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνό)ν κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.77 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το 
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την 
ύπολεκάνη απορροής Πύλη για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών 
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.78 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το 
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για 
την ύπολεκάνη απορροής Πύλη για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9- 
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.79 Χρονοσειρές των ημών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Σαρακίνα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) θ­
ρηνούν και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.80 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Σαρακίνα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.81 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Σαρακίνα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.82 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Σαρακίνα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.83 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για
την ύπολεκάνη απορροής Σαρακίνα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ B.84 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Σαρακίνα για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνο)ν, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ B.85 Χρονοσειρές των τιμούν του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Σκοπιά για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.86 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Σκοπιά για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνούν, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.87 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το 
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την 
ύπολεκάνη απορροής Σκοπιά για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνοδν 
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.88 Χρονοσειρές των τιμούν του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Σκοπιά για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.89 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Σκοπιά για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.90 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Σκοπιά για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-μηνών
και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.91 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Σμόκοβο για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνό)ν, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.92 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Σμόκοβο για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.93 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το 
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2020-50 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την 
ύπολεκάνη απορροής Σμόκοβο για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9- 
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.94 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο IS92a και για
την ύπολεκάνη απορροής Σμόκοβο για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.95 Χρονοσειρές των τιμών του δείκτη SPI που προκύπτει από το
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Α2 και για την
ύπολεκάνη απορροής Σμόκοβο για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9-
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Β.96 Χρονοσειρές των τιμούν του δείκτη SPI που προκύπτει από το 
στατιστικό μοντέλο για την περίοδο 2070-100 σύμφωνα με το σενάριο Β2 και για την 
ύπολεκάνη απορροής Σμόκοβο για: (α) 1-μήνα, (β) 3-μηνών, (γ) 6-μηνών, (δ) 9- 
μηνών και (ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Γ.1. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a στην
υπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-
μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.2. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a στην
υπολεκάνη απορροής της Κάρλας για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-
μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.3. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a στην
υπολεκάνη απορροής της Λάρισας για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-
μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.4. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο 
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a στην 
υπολεκάνη απορροής της Μαγνησίας για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9- 
μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.5. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a στην
υπολεκάνη απορροής του Μεσοχωριού για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-
μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.6. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a στην
υπολεκάνη απορροής του Μουζακίου για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-
μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.7. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a στην
Νότια υπολεκάνη για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών
κλίμακες χρόνου.
304
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:52:33 EET - 137.108.70.7
α) β)
ocN'»r<ocoo<N-«rtocoacN'i-<£>coo<N
i i i i i i i
<<<<<<<<<<<<<<<<<
ΣΧΗΜΑ Γ.8. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a στην
Παράκτια υπολεκάνη για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-
μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.9. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a στην
υπολεκάνη απορροής της Πύλης για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών,
ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.10. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a στην
υπολεκάνη απορροής της Σαρακίνας για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) θ­
ρηνούν, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.11. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a στην
υπολεκάνη απορροής της Σκοπιάς για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) θ­
ρηνούν, ε) 12-μηνούν κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.12. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου IS92a στην
υπολεκάνη απορροής του Σμοκόβου για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-
μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.13. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Α2
στην υπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-
μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.14. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Α2
στην υπολεκάνη απορροής της Κάρλας για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-
μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.15. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Α2
στην υπολεκάνη απορροής της Λάρισας για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-
μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.16. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Α2
στην υπολεκάνη απορροής της Μαγνησίας για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ)
9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.17. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο 
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Α2 
στην υπολεκάνη απορροής του Μεσοχωριού για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, 
δ) 9-μηνο')ν, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.18. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Α2
στην υπολεκάνη απορροής του Μουζακίου για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ)
9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.19. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Α2
στην Νότια υπολεκάνη απορροής για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-
μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.20. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Α2
στην Παράκτια υπολεκάνη απορροής για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-
μηνών, ε) 12-μηνο')ν κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.21. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακα Δέλτα ς σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Α2
στην υπολεκάνη απορροής της Πύλης για α) 1-μήνα, β) 3-μηνοιν, γ) 6-μηνών, δ) 9-
μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.22. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Α2
στην υπολεκάνη απορροής της Σαρακίνας για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ)
9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.23. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Α2
στην υπολεκάνη απορροής της Σκοπιάς για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-
μηνών, ε) 12-μηνοδν κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.24. Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Α2
στην υπολεκάνη απορροής του Σμοκόβου για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-μηνών, δ)
9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρόνου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.25 Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Β2
στην υπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη για α) 1 - μήνα, β) 3 - μηνών, γ) 6 - μηνούν,
δ) 9 - μηνών και ε) 12 - μηνούν κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Γ.26 Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Β2
στην υπολεκάνη απορροής Κάρλα για α) 1 - μήνα, β) 3 - μηνών, γ) 6 - μηνών, δ) 9 -
μηνών και ε) 12 - μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Γ.27 Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Β2
στην υπολεκάνη απορροής Λάρισα για α) 1 - μήνα, β) 3 - μηνών, γ) 6 - μηνούν, δ) 9
- μηνών και ε) 12 - μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Γ.28 Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Β2
στην υπολεκάνη απορροής Μαγνησία για α) 1 - μήνα, β) 3 - μηνών, γ) 6 - μηνών, δ)
9 - μηνών και ε) 12 - μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Γ.29 Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Β2
στην υπολεκάνη απορροής Μεσοχώρι για α) 1 - μήνα, β) 3 - μηνών, γ) 6 - μηνών, δ)
9 - μηνών και ε) 12 - μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Γ.30 Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Β2
στην υπολεκάνη απορροής Μουζάκι για α) 1 - μήνα, β) 3 - μηνών, γ) 6 - μηνών, δ) 9
- μηνών και ε) 12 - μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Γ.31 Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Β2
στην υπολεκάνη απορροής Νότια για α) 1 - μήνα, β) 3 - μηνών, γ) 6 - μηνών, δ) 9 -
μηνών και ε) 12 - μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Γ.32 Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Β2
στην υπολεκάνη απορροής Παράκτια για α) 1 - μήνα, β) 3 - μηνών, γ) 6 — μηνών, δ)
9 - μηνών και ε) 12 - μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Γ.33 Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Β2
στην υπολεκάνη απορροής Πύλη για α) 1 - μήνα, β) 3 - μηνών, γ) 6 - μηνών, δ) 9 -
μηνών και ε) 12 - μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Γ.34 Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Β2
στην υπολεκάνη απορροής Σαρακίνα για α) 1 - μήνα, β) 3 - μηνών, γ) 6 - μηνών, δ)
9 - μηνών και ε) 12 - μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Γ.35 Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Β2
στην υπολεκάνη απορροής Σκοπιά για α) 1 - μήνα, β) 3 - μηνών, γ) 6 - μηνών, δ) 9 -
μηνών και ε) 12 - μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Γ.36 Χρονοσειρές του δείκτη SPI που προκύπτει από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα σύμφωνα με τις προβολές του σεναρίου SRES Β2
στην υπολεκάνη απορροής Σμόκοβο για α) 1 - μήνα, β) 3 - μηνών, γ) 6 - μηνών, δ) 9
- μηνών και ε) 12 - μηνών κλίμακες χρόνου
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ΣΧΗΜΑ Γ.37 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου IS92a για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη για α) 1-μήνα, β) 3-
μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνο')ν, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.38 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου IS92a για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Κάρλα για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ)
6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.39 Χρονοσειρές των τιμούν SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου IS92a για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Λάρισα για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ)
6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.40 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου IS92a για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Μαγνησία για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.41 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου IS92a για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Μεσοχώρι για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.42 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου IS92a για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Μουζάκι για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.43 Χρονοσενρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου IS92a για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Νότια για α) 1-μήνα, β) 3-μηνιόν, γ)
6-μηνά>ν, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.44 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου IS92a για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Παράκτια για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.45 Χρονοσειρές των τιμοόν SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου IS92a για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Πύλη για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-
μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.46 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου IS92a για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Σαρακίνα για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.47 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου IS92a για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Σκοπιά για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ)
6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.48 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου IS92a για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Σμόκοβο για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.49 Χρονοσενρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Α2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη για α) 1-μήνα, β) 3-
μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.50 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Α2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Κάρλα για α) 1 -μήνα, β) 3-μηνών, γ)
6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.51 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Α2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Λάρισα για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ)
6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.52 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Α2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Μαγνησία για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.53 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Α2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Μεσοχώρι για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.54 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Α2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Μουζάκι για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνσ>ν, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.55 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Α2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Νότια για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ)
6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.56 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Α2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Παράκτια για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.57 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Α2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Πύλη για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-
μηνών, δ) 9-μηνδιν, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.58 Χρονοσενρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Α2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Σαρακίνα για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνά>ν, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.59 Χρονοσενρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Α2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Σκοπιά για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ)
6-μηνών, δ) 9-μηνδ)ν, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
356
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 01:52:33 EET - 137.108.70.7
α) β)
4
3
ε)
5
coo<N-<i-<oooQCN3rcocgg<N3-<r>coQ(ON SSNOcri(OCpCOulO)(JI(JIO)0
wwGCuwwwuwCCwEuuu
ΣΧΗΜΑ Γ.60 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Α2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Σμόκοβο για α) 1-μήνα, β) 3-μηνο')ν,
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.61 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Β2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Αλή Εφέντη για α) 1-μήνα, β) 3-
μηνών, γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.62 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Β2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Κάρλα για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ)
6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.63 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Β2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Λάρισα για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ)
6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.64 Χρονοσειρές των τιμούν SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Β2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Μαγνησία για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.65 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο 
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Β2 για την 
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Μεσοχιορι για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, 
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.66 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Β2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Μουζάκι για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνα')ν κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.67 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Β2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Νότια για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ)
6-μηνοδν, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.68 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Β2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Παράκτια για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.69 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Β2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Πύλη για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ) 6-
μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.70 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Β2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Σαρακίνα για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών,
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.71 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Β2 για την
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Σκοπιά για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, γ)
6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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ΣΧΗΜΑ Γ.72 Χρονοσειρές των τιμών SPI που προκύπτουν από τη μέθοδο 
καταβιβασμού κλίμακας Δέλτα με βάση τις προβολές του σεναρίου Β2 για την 
περίοδο 2070 - 100 στην υπολεκάνη απορροής Σμόκοβο για α) 1-μήνα, β) 3-μηνών, 
γ) 6-μηνών, δ) 9-μηνών, ε) 12-μηνών κλίμακες χρονου.
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